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ONsOz

EMO Bilimsel Dergi’nin elinizde bulunan yedinci sayisini sunmanin sevincini yastyoruz. En az ulusal diizey-
de bilimsel/teknolojik 6zgiinliik iceren arastirmalar1 Tiirk¢e yayimlayarak akademik ¢aligsmalar1 sanayiye ve
sanayide yapilan ¢alismalar1 da akademik ortama tasima hedefiyle yola ¢ikan EMO Bilimsel Dergi yedinci
sayistyla dordiincti yilina girerken bu hedefini belli bir 6l¢iide yerine getirmis goriiniiyor.

Elektronik, bilgisayar, elektrik ve biyomedikal miihendisligi alanlarinda bilimsel aragtirmalar ile ilgin¢ uygu-
lama ¢alismalarina yer veren EMO Bilimsel Dergi bu niteligi ile hem aragtirmacilara hem de uygulamadaki
miithendislere seslenmeyi amaglamistir. Dergimize tiniversitelerden oldugu kadar, ARGE merkezlerinden, tek-
nokentlerden de makale gonderilmekte, uygun bulunanlar dergimizce yayimlanmaktadir. Dergimizin yayin
politikasinin ve bilimsel iceriginin belirleyen Danigma Kurulu iiyelerinin akademisyenler ile sanayiciler ve

ARGE calisanlari arasindan olusturulmasina 6zen gosterilmistir.

Derginin izlenebilirligini artirabilmek amaciyla her makale igin kisa bir Ingilizce 6zet yer almaktadir, bunun
disinda makaleler Tiirk¢e olarak yayimlanmaktadir. EMO Bilimsel Dergi, Tiirk¢e yayimlanmasi sebebiyle
benzer alanlarda Tiirkiye’de ¢ikarilan diger dergiler arasindan siyrilarak dnemli bir boslugu tamamlayacaktir.
Sanayi kuruluslarimizin giderek daha ¢ok ARGE bazli ¢aligmalara yoneldigi dikkate alimacak olursa sanayi-
deki arastiricilarin da ARGE ¢aligmalarinin sonuglarini yayimlama haklari olmalidir. Bu yaklagimi akademik
diinyanin tekelinden ¢ikarip tiim arastiricilar i¢in bir aligkanliga doniismesinde 6nemli katkida bulunacagini
diisiiniiyoruz.

EMO Bilimsel Dergi Ulusal ve Uluslararasi indekslerce degerlendirme kriterleriyle uyumlu olarak; diizenli
olarak yilda iki say1 yaymlanmakta, derginin yayimladigi her sayida, kaynaklari olan en az {i¢ bilimsel makale
bulunmakta, birlesik say1 yayinlanmamaktadir. Dergimizin dncelikle “Tirkiye Atif Dizini”’ne ve devaminda en
kisa siirede uluslararasi “Engineering Index” son olarak da Science Citation Index veri tabanina girmesi igin

gayret gosterilmektedir.

EMO Bilimsel Dergi, Yiiksek Ogretim Kurulu, Universitelerarasi Kurul, TUBITAK, ULAKBIM, iiniversiteler
ve ilgili boliimleri ile birlikte ARGE kurumlarina ve Sanayi ARGE Merkezleri’ne de gonderilmektedir.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Bir Insansiz Suiistii Araci icin Otopilot ve Giidiim Algoritmas1 Tasarimi

Design of Autopilot and Guidance Algorithms for an Unmanned Sea Surface Vehicle

Kenan Ahiska’, Kemal Leblebicioglu’

'ASELSAN A.S. Savunma ve Sistem Teknolojileri Grubu, Ankara
kahiska@aselsan.com.tr

’Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara
kleb@metu.edu.tr

Ozet

Bu makalede bir insansiz suiistii aract i¢in matematiksel mo-
del olusturmustur. Olusturulan model iistiinde ileri yonde hiz
ve sapma agist iizerinde denetimli hareket saglanmasi igin
dogrusal kuadratik regiilatér (LOR) denetimcilerinin tasari-
mi1 yapumus, denetimcilerin kararliligi dogrulanmistir. Sapma
agist ekseninde otopilot tasarlanmis, béoylelikle arag dina-
migine uygun olmayan isteklerin uyumlanmasi saglanmistir.
Verilen bir gorevi otonom bir sekilde yerine getiriken, arag
lizerinde kosacak engelden kagma ve giidiim algoritmalar:
tasarlanarak tiim sistemin ¢esitli ¢evresel etkiler altinda dav-
ranist incelenmistir. Olusturulan model ve denetim teknikleri,
ve giidiim sistemi MATLAB ve SIMULINK ortaminda benze-
timlerle dogrulanmistir, benzetim sonuglart makale i¢erisinde
sunulmustur. Gelistirilen ¢esitli karmasikik seviyelerindeki
denetimcilerin gergek araclar iizerinde dogrulanmasi hedef-
lenmektedir.

Abstract

In this article, for an unmanned sea surface vehicle, math-
ematical model has been developed. On the model developed,
for surge speed and yaw position linear quadratic regulator
(LOR) controllers have been designed and the stability of the
controllers has been verified. An autopilot in yaw angle has
been designed so that the references inappropriate with the
vehicle dynamics have been adapted to the system. During
its mission performed autonomously, obstacle avoidance and
guidance algorithms for the vehicle have been designated and
behaviors of the proposed methods under various environ-
mental disturbances have been investigated. The model and
controllers with guidance system have been verified in simula-
tions in MATLAB and SIMULINK, the simulation results are
provided. As a future work, the controllers with different lev-
els of complexity presented in this article will be applied on
real sea surface vehicles.

1. Giris

Insan sagligimin ve giivenliginin tehlikede oldugu durumlarda,
sivil ve askeri birgok gorevi yerine getirmek i¢in, insansiz suiis-
tii araclarinin kullanimi yayginlasmaktadir. Amaglarini yerine
getirirken insansiz su araglar1 birden fazlasi birlikte ve diger
deniz araglari ile esgiidiim i¢inde kullanilabildikleri gibi, tek
baslarina da ihtiyaca gore sahada gorev alabilirler.

Araclarin ¢aligmalarinda misyon gereklerini ve performans
isterlerini en verimli sekilde gergeklestirebilmeleri igin, mate-
matiksel modellerinin gercege en yakin sekilde elde edilmesi
onemlidir. Matematiksel model {izerinde tasarlanan sapma agisi
otopilot, otonom ¢alisma igin gerekli engelden kagma ve gii-
diim algoritmalarinin kararli ve gevresel etkilere kars1 giirbiiz-
lugii saglanmalidir.

Bu calismada MATLAB ve SIMULINK ortamindan matema-
tiksel model gelistirilmis, sapma agisi otopilotu, engelden kag-
ma ve giidlim algoritmalari test edilmis, ¢evresel etkiler altinda
elde edilen benzetim sonuglar1 gosterilmistir.

2. Matematiksel Modelleme

Insansiz suiistii araglarnim modellenmesinde 6 serbestlik dere-
celi vektorel model kullanilmaktadir [1]. Bu modele gore tanim-
lanan serbestlik dereceleri ve gosterimleri Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1: 6 serbestlik derecesi tanim ve gosterimleri

1 x-ekseninde dogrusal hareket u

2 y-ekseninde dogrusal hareket v

3 z-ekseninde dogrusal hareket w z

4 }{um.lslama" (x-ekseni ' . 0
iizerinde donde hareketi)

5 yalpa (y—ekseni' tizerinde q 0
donme hareketi)

6 S?pma (z-ekser.li lizerinde . v
donme hareketi)
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Tablo 1’de ifade edilen konum bilgileri Diinya sabitli, hiz bilgi-
leri arag sabitli uzaya gore tariflenmistir. Diinya sabitli uzayda
kuzey kutbu x-ekseni, bat1 y-ekseni ve deniz yiizeyinden diin-
yanin merkezine dogru olan yon de z-eksenidir. Ara¢ merkezli
uzayda x-ekseni geminin kigindan basina dogru, y-ekseni bu
eksene dik geminin eni boyunca ve z-eksenin geminin yiize-
yinden altma dogrudur. Hiz bilgileri dl¢iimleri gemiye gore
yapildiklari i¢in arag-sabitli uzayda tanimlanmiglardir. Hiz ve
konum bilgileri farkli uzaylarda tanimlandiklari i¢in bu iki uzay
arasinda doniisiime ihtiyag¢ vardir.

Bildirinin bundan sonraki kisimlarinda, ara¢ sabitli uzayda ta-
nimlanan nicelikler ‘b’ indisi ile, diinya sabitli uzayda tariflenen

nicelikler ise ‘e’ indisi ile gosterilmisler.

2.1. Hareket Denklemleri

Insansiz suiistii araglar i¢in genel hareket denklemleri asagidaki
gibi ifade edilebilir [1, 6]:

My +CWv+= 14+ T, + T, + T, + T, + T, (1)

n=Jv 2
Burada,
M2 My +My 3)
C(w) £ Crp(v) + C4(V) “)
J — Koordinat ¢evrim matrisini
Mgp —Kati cisim kiitle matrisini
My — Eklenmis kiitle matrisini

Crp(v) — Kat1 cisim coriolis matrisini
C,(v) — Eklenmis kiitle coriolis matrisini

Ty — Soniimleme matrisini

T4 — Yergekimi ve kaldirma kuvveti vektoriinii
T — Pervane kuvveti matrisini

T, — Diimen kuvveti matrisini

T, — Hava siirtlinmesi kuvveti matrisini

T, — Akiant1 kuvveti matrisini

ifade etmektedir.

2.1.1. Kati Cisim Matrisler

Mg, matrisi sabit, altiya alti, simetrik ve pozitif tanimlidir ve
(5) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

ml 3 -mS(r)

M =
RE Ims@d) 1o

)

b

Burada, I, 3x3’liik birim matrisi, 1, ise ara¢ merkezli uzayda
tariflenen eylemsiz tensoriidiir. Eger ara¢ merkezli uzayin mer-
kezi ile eylemsizlik merkezi cikisik secilirse 72 = 0 ve Iy,

kdsegen matrisi olur.

Crp (v) birden fazla gosterimi olmakla birlikte [1], Cpp (V)
carpik simetrik olacak sekilde ifade edilebilir, yani Cy, (v) =

—C"rp(®) Vv € R® Crg(¥) matrisi asagidaki gibi ifade
edilebilir [2]:

2

0 0 0
0 0 0
. 0 0 0
Crs 2| —m(yeq +26r)  mlygp +w) m(zgp — v)
mlxgq—w)  —mlzgr+xgp)  m(zeq +w)
m(xgr +v) m(ygr —w)  —m(xp +Ysq)
myeq +zer) —mlxgq—w) —m(xgr+v)
—m(yep +w) mlzer +xgp)  —m(yer —u) ©)
-m(zgp —v) —m(zgq+w) mxep +ysq)
0 - yzq - lxzp + lzr Iyzr + Ixyp - yq
Iyzq + lxzp - lzr 0 —Isz - Ixyq + pr

- yzr - Ixyp + Iyq lsz‘ + lxyq —Ixp 0

Eger ara¢ merkezli uzaym merkezi ile eylemsizlik merkezi ¢1-
kigik segilirse x,= y.=z,= 0 ve I,= diag {IX,Iy, L} olur.

2.1.2. Eklenmis Kiitle Matrisleri

Eklenmis kiitle diye ifade edilen kuvvetler aracin etrafinda
onun hareketi ile hareketlenen deniz suyunun yaptig etkidir.
Bu etki eklenmis kiitle ve eklenmis coriolis matrisleri olarak
ikiye ayrilabilir. Bu matrisler enerji yaklasimi kullanilarak (7)
nolu deklemdeki gibi ifade edilebilir [1]:

[Xa Xy Xu X5 Xg X¢)
Yo Y, Y, Y5 Y, Y
7. 7. Z. Z. Z.
u v w
M, 2 “ Kk K 7
Ky Ky Ky fp B¢ f¢
(M, M, M, M; My M|
[Ny, N, N Ny Ny Nl
Burada X, hidrodinamik tiirevdir:
X
X, & — 8
7 ou ®

C, (v) matrisi de garpik simetrik bir matristir:

[ 0 0 0 0 —az a4y ]
| 0 0 0 as 0 —aq |
| o 0 0 —-a, a 0
C-,; - 0 —as a, 0 _b3 bz (9)
as 0 —-a; b; 0 —b
-a, a 0 —-b, b 0

Burada,
ay = Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + X4q + Xpr (10)
a, =Xpu+Ypv+Yw+Yep+Yq+Yer (11
az =Xpu+Yyv+ Zyw+ Zyp+Z4q + Zpr (12)
b1 =Xpu+va+pr+Kpp+qu+Krr (13)
b, = Xqu+Yv+ Zgw + Kyp + Myq + Mpr (14)
b3 =X¢U+Y¢U+Z¢W+Kf-p+Mf-q+Nf-T (15)

Seklinde ifade edilebilirler.

2.1.3. Soniim Matrisi

Soniimle etkisi diisiik hizlarda baskin etkiyen birinci dereceden
kuvvetler ve yiiksek hizlarda baskin etkiyen ikinci dereceden
kuvvetler olarak ikiye ayrilabilir. Caligmada kullanilan aracin
xz ve yz eksenleri boyunca simetrik oldugu varsayilmistir. Bu
sebeple x- ve y- yonleri ile yunuslama ve sapma eksenleri bo-
yunca sonliimleme etkilerinin ayrik olduklar1 varsayilabilir [2].
Bu varsayimla sontimleme matrisi su kdsegen matrise dondisiir:

Tg = Dyn + unad Q) (16)
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Burada,
Dy = —diag{Xy, Y, 2y, Ky, Mg, N } (17)

Xusjuy[ul, Yo, |v|,ZW|W||w|,}
D = —dia 18
uad g{Kplpl|p|'MquI|Q|'Nr|rI|T| (18)

Eksenlere 6zgii ikinci dereceden terimler (19) nolu denklemde-
ki gibi hesaplanabilir:

0X 1
Xuu| = m = _EpCdAf (19)

Burada p akiskanin dzkiitlesi, C, akiskanin etki ettigi ylizeye
bagli olarak degisen sonliimleme katsayisi ve A [, sonlimleme
kuvvetinin etki ettigi kesit alanidir.

2.1.4. Yercekimi ve Kaldirma Kuvvet Vektorii

(1) numarali denklemle ifade edilen hidrodinamik modeldeki
denklemin sag tarafinda yer alan ikinci terim yercekimi ve kal-
dirma kuvveti vektoriidiir. Aracin sadece belli bir kismi akis-
kan i¢inde oldugu igin, yergekimi ve kaldirma kuvvetlerinin
etki merkezleri birbirinden ayridir. Bu merkezlerin arasindaki
mesafe enine ve boyuna olmak lizere sirastyla GM.ve GM,
seklinde ifade edilebilir.

Araca etkiyen bu kuvvetler sadece kiitle ve ilgili kuvvet kolu-
nun ¢arpilmasiyla degil, o yondeki hizlardan gelen séntimleme
etkileriyle birlikte degerlendirilmelidir [6]. Boylelikle:

73 = (0091 g, g5 01" (20)
Burada:
g1 =-m98lz—plwiw 21
g =—GM;m98l¢p—pnlwipGMy; (22)
g3 =—GM; m9816 —pn lwiqGM, (23)

Yukaridaki denklemlerde wi aracin eni, / aracin boyu ve ilgili
eksendenki soniimle katsayisidir.

2.1.5. Pervane Kuvveti Matrisi

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet pervanenin aracin
hareketine etkidigi kuvvettir. Pervane denetim sistemindeki iki
calistiricidan birincisidir ve esas olarak ileri yonli hareketi ya-
par. Pervanenin etkisi sOyle ifade edebiliriz [3]:

Cpupn?®DyK,
0
T, = : 4)
Cpqpn* Dy K,
0

(24) numarali denklemde p akiskanin 6zkiitlesini, D, pervane-
nin ¢apini, K, pervane sabitini, Cpu pervane azalim katsayisini
ve C, pervane yalpa katsayisini ifade eder.

2.1.6. Diimen Kuvveti Matrisi

Hidrodinamik modeldeki bir diger kuvvet diimenin aracin ha-
reketine etkidigi kuvvettir. Diimen denetim sistemindeki iki ¢a-
listiricidan ikincisidir ve doniis hareketi yapilmasini saglayarak
sapma yoniinde hareketi gergekler.

Diimenin eksini incelemek igin Sekil 1’de verilen yapisint in-
celemek gerekir.

—ﬁ\\ Flow direction

Sekil 1: Diimen yapis1

Diimenin etkiledigi kuvvet merkez noktasindan ve diimen yii-
zeyine diktir. Dimenin hareket yoniinde akintidan armdirilmis
acis1, donebilecegi en yiiksek aciya kadar ve o ag1 degerinden
sonra asagidaki gibidir [4]:

F =
. T[ .
I/ZPCFArVazvsm((g—) if 18astack| < Ostaut
2 attack (25)
6stall
1/2pCFArVazngn(6attack) else

Xruager = —F(u, Vo, v, 1, 8)sin(8)

Y vader = F(u, Vo, v,7,8)cos(8)

Zryager =0 (26)
[Krudder Mrudder Nrudder]T

= (CP — CO)x[XruaderYrudder Zrudder]”

Yukaridaki denklemlerde C; yiizeye bagli suyun soniimleme
katsayis1 4, diimenin hareketine dik kesit alami, Vg, pervane
etkisi eklenmis diimenin gordiigii akis hizi, ;4. akintidan
armmig diimen agis1, 8g¢qy dilmenin en yiiksek donebilecegi
ac1, CP diimenin merkez noktasi ve CG aracin eylemsizlik mer-
kezidir.

2.1.7. Hava Siirtiinmesi Kuvveti Matrisi

Su-iistii aracin bir kism1 hava ile temas halinde oldugu i¢in, ha-
reketi boyunca bu boélgeden hem riizgarin hizina hem de tekne-
nin hizina bagli olarak kesit alani ile oranli kuvvet etkimektedir:

[Cax Ay (u+ V;zx)z-l
2
Cay Ay(v + Vay)
T = 0

oo

2.1.8. Akinti Kuvveti Matrisi

@7

Hidrodinamik modeldeki son etmen akintinin arag tizerinde
yaptig1 etkidir. Bu etki ¢ok ¢esitli pargalardan olusur:

T = (MFKVC) + (MAVC + Dp(Vc)Vc)
+((Ds(V) + Dy, (V) (28)
+D,,(V V)

Bu denklemde ilk terim Froude-Kriloff terimi, ikinci terim sap-
tirma kuvvetleri ve tiglincii terimde akigskanlik kuvvetleridir. Bu
etkenlerden en baskin olani ilkidir [5].
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3. Denetim Modeli Tasarimi

Denetim modeli tasariminda ileri yonde hiz ve sapma agis1 yo-
niinde pozisyon denetimi yapacak dogrusal kuadreatik regiila-
tor (LQR) yontemi kullanilmistir. Bu yontem dogrusal sistem-
lerde tanimli oldugu i¢in 6nce dogrusal olmayan matematiksel
modelin dogrusallastirilmas gerekmektedir.

3.1. Dogrusallastirma

Modelin (1) ve (2) deki tanimlar1 soyle ifade etmek istiyoruz:
N _ M
[M=a[l+Bu (29)
Modelin genel denklemini:
x = f(x,u) (30)

Seklinde ifade edersek ve bir x,, u, noktas: etrafinda dogrusal-
lastirma yapilirsa:

. . af (x,u)
Xy, + Ax = f(xo,up) + “ox lxo.z0 A%
* (€29
of (x,u)
+—0u xonut AU

Elde edilen denklemde son ifade (32)deki gibi olur:

Ax = f(xo,uy) + A'Ax + B Au (32)

(29) numarali denkleme ulagmak i¢in yeni durum vektoriiniin
boyutu artirtlir:

Ax] _ ' 0] Ax] | [B
[0]_[f(x0,u0) 0 [1]+[0]Au (33)
Boylelikle dogrusallastirilmis durum uzay gosterimi elde edilir.

3.2. Denetimci Tasarim

LQR denetimcisi sadece kontrol edilebilir durum-uzay gos-
terimleri i¢in tanimlanmaktadir. Bu sebeple 6nce mevcut du-
rum-uzaygosteriminin kontrol edilebilir altuzayimi tespiti ge-
rekmektedir. (33) nolu denklemde ifadesini buldugu haliyle
dogrusallastirilmis matematiksel modelin durum-uzay gosteri-
minde durum vektoriiniin boyu 13’tiir.

Bir durum vektorii kontrolabilite matrisinin bagimsiz siitun-
larindan ve kontrolabilite matrisini tekil yapmayacak rastgele
diger siitunlardan olusan bir sekilde ifade edilebilir. Bu ifade
ile bir durum vektorii kontrol edilebilir ve kontrol edilemez alt
uzaylarina ayrilir. Bu durumda:

| [;ucc] =Px (34)
- R e

X
y=[Cc Cy] [xc] + Du
uc
Durum vektdriiniin boyu n, kontrol edilebilir modlarinin boyu

ise k olursa 4 _k-ya-k, 4 (n-k)-ya-(n-k), B_k-ya-2, 2 tane ¢a-
listirier igin, C, matrisi ise 2-ye-k boyutlarindadir. Yapilan ¢a-

4

lismalarda matematiksel model i¢in kontrol edilebilir alt uzayin
boyu 6 bulunmustur.

Dogrusallastirma birgok noktada yapilmakla birlikte her nok-
tada yapilamaz. Ara degerler i¢in dogrusallastirilmis ¢alisma
noktalar1 i¢in belirlenen parametreler arasinda enterpolasyon
yapilmustir. Bu ¢alismada 0.5m/s’den 5Sm/s’ye 0.5m/s aralikli
10 hiz degeri ve -180 dereceden, 180 dereceye, 20 derece ara-
liklt 19 sapma agis1 i¢in toplam 190 noktada dogrusallastirma
yapilmustir. Herhangi bir noktada ise o noktanin dogrusallastir-
ma noktalarina uzakliklarina orantili enterpolasyon yapilmistir.

Degisik dogrusallastirma noktalar1 iizerinde denetimciler ¢a-
listirtlmistir. Belirlenen bir noktada denetimci ile matematiksel
modelin ¢aligtirildig1 blok arasina bekleme stireleri girilmistir.
Bekleme siireleri artirilarak sistemin kararliligin yitirdigi nok-
talar gozlemlenmistir. Her dogrusallastirma noktasinda benzer
islemler yapilmis ve bekleme siiresi olarak 0.69sn yani 1.44Hz
belirlenmistir. Ornekleme zamani olarak bu bekleme siiresinin
10 katindan daha az bir siire secilmistir ve denetimci 16Hz ile
kosulmustur.

3.3. LQR Denetimcisi

Dogrusal model ve minimize edilen maliyet fonksiyonu (36)
nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir:

) x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (36)
J) = 5 [(x(tr) = (eI HICG(tr) —7(tr) +
t 1
[ Freo-roroeeo-ror o
to

1
+5 uT(t)Ru(t)] dt

Bu denklemde Q matrisi simetrik pozitif yart tanimlt bir matris-
tir. Bu matriksin, referans sinyalini izlemesini istedigimin cont-
rol edilebilir altuzaydaki elemanlarina cezalandirmanin biiyiik
yapilmasi gerekmektedir.

(37) numarali denklemde R is kontrol sinyallerinin uygulanabi-
lirliginin mailiyetini gésteren simetrik pozitif tanimli bir mat-

ristir.

| G S L./
N | t + . X(1)

T | PO B0 f

R| o= (t) +

o | Ko LAY

Ly I |

C | I | | A(r)
Ub_——|]—=4d —— T/

Sekil 2: LQR Denetim Modeli

Kontrol edilebilir alt uzayin bulunmasinda kullanilan P matrisi
ayni A matrisine uygulandig1 gibi Q matrisine de uygulanilarak
denetimci tasarimina kontrol edilebilir alt uzayda devam edilir.

Bu performans indeksinin agagidaki Riccati diferansiyel denk-
lemlerini ¢6zerek minimize edilebilecegi gosterilmistir [5]:
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K(t) = —K()A(t) — AT (K () - Q(1) (38)
+ K(B®)R ()BT (K (t)
$(t) = —[AT(t) = K(®)B(t)R™*(t)BT (t)]s(t)

+QMr () (39

Bu durumda sisteme uygulanan optimum girdi asagidaki gibi
ifade edilir:

u (t) = —R ()BT (t)K(t)x(t)

—RT1(OB"(D)s(2) (40)

Riccati denklemleri son zaman sinir degerinden baslanarak ba-
samak basamak ¢oziiliir:

K(t;)=H
s(tr)=-H

Zamana bagli degismeyen sistemlerde (38) ve (39) numarali
denklemlerin sol kisimlar1 0 kabul edilerek dogrudan K matrisi
bulunabilir. Kisa zaman araliklar i¢in s matrisi i¢in -K alina-
bilir.

(41)

3.4. Kapah Déngii LQR Denetimcisinin Ozdegerleri

Tasarlanan LQR denetimcinin performansini 6l¢gmek i¢in kapa-
11 dongii sistemin 6zdegerlerinin yerlerine bakilabilir.

Durum vektoriiniin tamami kontrol edilebilir alt uzayin bir
pargast olmadig i¢in, kontrol edilemeyen modlarinin 6z dege-
lerinin sistemin kendisi tarafindan kararli olarak tutuldugunun
teyit edilmesi gerekmektedir. Hidrodinamik model igerisinde
barmdirdig1 yercekimi ve kaldirma kuvveti etkileri dolayisiyla
kararlilik gosterir. Bu durum kararli bir caligma noktasi etrafin-
da kii¢iik salinimlarin oldugu bir durumda, sistemin 6zdegerle-
rinin bakilmasiyla teyit edilmistir.

Kontrol edilebilir alt uzayda ise kararlilig1 sistemin dogasi degil
denetimcinin performanst saglayabilir.

16— T T T T

B SERRTRE TR

Sekil 3: LQR denetimcisinin kapali dongii 6zdegerleri

Sekil 3’te belirtilen 6zdegerlerin, -1.2368 + 1.4174i, -1.2368
- 1.4174i, -0.0446, -0.0050, -7.2701 ve -0.0071 noktalarinda
bulundugu gozleyebiliriz. Kontrol edilebilir altuzaym boyu 6
oldugu icin 6zdegerlerin sayis1 da 6’dir. Ozdegerlerin negatif
gercek kisimlara sahip oldugu ve kararliligi sagladig agiktir.

3.5. Sapma Agis1 Ekseni Otopilot Tasarimi

LQR denetimcisinin amaci, sapma agist ve ileri yonlii siirat
isteklerine, belirtilen maliyet fonksiyonunu en aza indirecek
kontrol sinyalleri uygulayarak ulagmaktir. Ancak aracin her tiir-
lii sapma agis1 ve siirat isteklerine ayni anda ayak uydurmasi
miimkiin olmayabilir. Belli agilar1 belir bir hizin {izerinde don-
meye ¢alismak, aracin savrulmasina sebep olabilir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in her sapma agisi i¢in en fazla hangi hizda
donebilecegini 6nceden benzetim sonuglari ile tespit edilmistir.
Gelistirilen algoritma, arag eger sapma ag1s1 isteginde savrula-
maya sebep olabilecek bir hizdaysa dnce hiz1 diigiirmekte sonra
istegi uygulayarak doniigii saglamaktadir. Algoritmanin akis se-
masi asagida belirtilmistir.

4. Giidiim Algoritmalari ve Sonuclar

4.1. Tek Nokta Giidiim Algoritmasi

Bu algoritma, bagka bir iist denetimci tarafindan, mevcut bu-
lunulan bir noktadan, hedef olarak gdsterilen bir diger noktaya
gotiirmek icin sapma agis1 ekseni otopilotuna referans sinyali
iiretmek igin kullamlir. 1ki nokta arasindaki sefer, bulunulan
noktada, hedef noktaya gore referanslarin asagidaki denklem-
lere gore iiretilmesiyle baslar.

_ |1"2,x_“’1,96|2+|‘D2.y_Pl,y|2

(42)
(|P2,x_P1.x|+|I§2.y_P1.y|)2
— 2,y Y
Y =tan™! (—Pzi —) (43)

Referans isaretleri belirlendikten sonra, mevcut ileri hiz ve sap-
ma agisinin referanslara uygunlugu test edilir. Eger sapma agi-
st belirli bir aralikla isteklere uygunsa, yeni referans girilmez,
hiz istegi olarak mevcut hizin 0.2 kadar fazlasi uygulanir, aksi
halde sapma agis1 istegi diizeltmesi yapilir ve hiz sabit tutulur.
Boylelikle, sapma agisi sabitlendikten sonra arag, hizlanarak
hedefe dogru yonelmektedir. Sekil 4’te algoritmanin caligmasi

gosterilmistir.
s /
o
351
30}
= %)
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= o
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Sekil 4: Tek nokta giidiim algoritmasi sonuglari
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4.2. Engelden Kacma Algoritmasi

Calismada ger¢cek zamanli bir engelden kagma algoritmasi
gelistirilmistir. Engelden kagma ile ilgili denetimci, giidim
algoritmasinin altinda, sapma agis1 otopilotu ile ayni 6rnekle-
me zamaninda c¢aligtirilmigtir. Suiistii ara¢ {izerinden -90/+90
derece aralikta 45’er derece algi agilari olan 4 adet sensoriin
var oldugu, bu sensorlerden, algi alani igerisinde engelin var
olup olmadigina dair sinyallerin alindig1 kabul edilmistir. Bu
sistemde sensorlerin ortak alanlarinda iki sensdrden de sinyal
alinabilecegi varsayilmistir.

Alogirtmanin temel amaci, tek nokta giidiim denetimi altinda
haraket ederken, eger karsina engel ¢ikmissa, engelin etrafin-
dan dolanarak, tekrar hedef noktasini gérene veya istere yak-
lasana kadar, araci1 kendi denetiminde tutmaktir. Engel yokken
algoritma kullanim disidir. Engelle karsilagildiginda, ileri yon-
deki hiz 0.4 katina diigiiriilir, ilgili yonde 9 derecelik doniis
yapilir. Bu degerler, sensoriin algo derinligine gore secilmistir.
Engel engel goriisten ¢cikmissa 10 derece engele dogru yonelim
yapilir. Boylelikle engel yeniden goriise alinir ve ondan kagilir.
Bu algoritma ile hedef nokta engelin gerisinde kalmayincaya
dek engelin etrafindan doniisii saglar. Sonuglar agagidaki re-
simlerde gosterilmistir.

y- Konum (m)

¥- Konum (m)

Sekil 5: Engelden kagma algoritmasi sonuglari

4.3. Sonraki Nokta Belirleme Algoritmasi

Bu algoritma, tek nokta giidiim algoritmasina gidecegi noktalar1
belirleyen algoritmadir. Sirali izlenmesi gereken, kullanici tara-
findan girilmis bir hedef noktasi dizisi i¢in, giidiim algoritmasi,
engellerden kacarken veya ¢evresel etkilerin altinda rotasindan
sapabilir. Bu durumda, sonraki nokta belirleme algoritmasi
devreye girerek, kacirilan nokta yerine hangi hedef noktasina
ulagilabilecegini tayin eder. Algortma tiim hedef noktalari ile
mevur ileri hiz ve sapma agisini dikkate alarak normalize edil-
mistir maliyetler lizerinde optimizasyon yapar.

4.4. Cevresel Etkiler ve Sonuclar

Simiilasyonlar ¢esitli ¢evresel rahatsizlik sinyalleri altinda test
edilmistir. Sekil 6, 7 ve 8’de mavi noktalar hedef noktalari,
yesil ¢emberler engelleri, kirmizi ¢izgiler rahatsizlik mevcut

degilkenki giidiim sonuglari, turkuaz, mor, sar1 ve siyah ¢izgi-
ler i¢in sirasiyla +x, -X, +y, and —y yonlerinde rahatsizlik varsa
gergeklenen giidiim sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 6: Sonuglar, rahatsizlik: 5.56m/s riizgar
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Sekil 8: Sonuglar, rahatsizlik: 0.25m/s akinti
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4.5. Gelecek Calismalar

Bu ¢alismada bir insansiz suiistii araci i¢in matematiksel model
gelistirilmis, ileri hiz ve sapma agisi lizerinde kuadratik regiila-
tor tasarimi yapilmis, denetimcilerin kararliligr dogrulanmstir.
Sapma agist lizerinde otopilot tasarlanmis ve engelden kagma,
glidiim algoritmalar1 gelistirilerek g¢evresel faktorler altinda
model ve denetimcilerin basarist benzetimlerle test edilmistir.

Calismanin ilerleyen kisimlarinda, simiilasyon sonuglar1 de-
neysel uygulamalarla dogrulanacaktir. Ayrica birden fazla su-
uistli arag i¢in gorev planlamasi ¢alisilacaktir.
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Iterative Information Extraction from Large Text Collections

Giirkan Sahin!, M. Fatih Amasyali’

'Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Bilgisayar Mithendisligi Boliimii
Yildiz Teknik Universitesi

gurkan.sahin@hotmail.com, mfatith@ce.yildiz.edu.tr,

Ozet

Genis metinlerden bilgi ¢ikarimi konusunda ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de sablonlar yontemi-
dir. Bu ¢alismada sablonlar yontemini kullanarak aralarinda
belli anlamsal iligki bulunan ikililerin elde edilmesini sagla-
yan otomatik bir sistem gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
morfolojik olarak ¢éziimlenmis ve ¢oziimlenmemis veri setleri
lizerinde ayri ayri ¢alisilmistir. Morfolojik olarak ¢oziimlenmis
veri setinden daha iyi yapida sablonlar elde edilmistir. Yapilan
denemeler sonucunda siirekli artan sayida sablon kullanildig
taktirde tiretilen ikililerin dogruluklarimin azaldigi goériilmiis-
tiir. Sabit sayida daha giivenilir sablonlardan biiyiiyen veri seti
iizerinde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Dil Isleme, Bilgi Cikarimi, Sablon-
lar Yontemi, Morfolojik Analiz, Anlamsal Iliski

Abstract

There are various methods about information extraction from
large texts. One of them is method of templates. We developed
an automatic system that aims to produce pairs which have se-
mantic relation between them using templates. We worked with
morphological resolved and unresolved datasets. We obtained
better templates from morphological resolved dataset. In our
experiments, we observed that if too many templates were used
for producing pairs, accuracy of produced pairs decreased.
Also, we obtain better results for fixed and more reliable tem-
plates with using growing datasets.

Keywords: Natural Language Processing, Information Ext-
raction, Templates Method, Morphological Analysis, Semantic
Relation

1. Giris

Bilgi ¢ikarimi, bir bilgi kaynag: igerisinden gesitli dogal dil
isleme algoritmalart kullanilarak istenilen tiirdeki bilgilerin
¢ikarilmast islemidir. Bilgi kaynag: olarak hazir metin kiitiip-
haneleri kullanilabilecegi gibi web sayfalarmin igerikleri de
kullanilabilmektedir. Buradaki amag sisteme disaridan insan
miidahalesini en aza indirerek yiiksek basarimli bilgi ¢ikarabi-
len bir sistem gergeklestirmektir.

WordNet [1] aralarinda cesitli tiirden iliskilerin bulundugu keli-
melerden olusan bir yapidir. Giinltimiizde dogal dil isleme pro-
jelerinde WordNet’in kullanimi biiyiik bir 6nem teskil etmekte-
dir. Bu nedenle WordNet’in otomatik olarak olusturulmasi fikri
dogmustur. Literatiirde WordNet’in olugturulmasiyla ilgili gesitli
caligmalar ve yontemler bulunmaktadir. Tiirkge WordNet’in oto-
matik olarak olugturulmasi amaciyla Balkanet projesi baslatil-
mis, bu proje sonucunda 11.628 es kiime ve bunlar aras1 17.550
iliski igeren bir anlamsal veritabani olugturulmustur [2].

Genis metinlerden bilgi ¢ikarimi konusunda gesitli yontemler
bulunmaktadir. Sablonlar yontemi ve 6gelerine ayrilmis metin-
lerin kullanilmasi bu ydntemlere 6rnek olarak verilebilir [3].

Bu ¢alismada aralarinda gesitli tiirden anlamsal iligkilerin bu-
lundugu ikililerin genis metin koleksiyonlar1 igerisinden oto-
matik olarak cikarilmasini saglayan bir sistem gelistirilmistir.
Sablon bilgisi kullanilarak genis metin koleksiyonlari igerisin-
den yinelemeli bilgi ¢ikarimi yapilmasi amaglanmistir. 2. bo-
limde yontemin ayrintilart verilmis ve sinirlari incelenmistir.
3. bolimde literatiirdeki benzer ¢aligmalar hakkinda bilgi ve-
rilmis, 4. boliimde kullanilan veri kiimeleri anlatilmistir. 5. bo-
liimde deneysel sonuglar verilmis, son boliimde ise elde edilen
sonuglar yorumlanmustir.

2. Sablonlar Yontemi

Bu c¢alismada “sablon”, aralarinda anlamsal bir iliski olan iki
kelime arasinda kalan, kelime ya da kelime gruplari anlamin-
da kullanilmistir. Ornegin; elma-meyve kelimelerini {ist smif
iliskisine (Is-A) sahip bir ikili olarak ele alalim. Burada elma
varligi, meyve ise varliga ait iist sinifi temsil etmektedir. Bu
ikili arasinda gegebilecek kelimeler ise bu iliskiye ait sablon-
dur. Ornegin; ... elma ve benzeri meyveler ...” ciimlesindeki
elma ve meyve kelimeleri arasinda kalan ‘ve benzeri’ kelime
grubu iist sinif iligkisine sahip bir sablondur. Yaygin olarak kul-
lanilan bir baska anlamsal iligki ise ayni Uist sinifa ait ikililerden
olusan iliski (kardes iliski) tiiriidiir. Ornegin; kopek-kedi iki-
lisinde hem kopek hem de kedi varliklar1 hayvan iist sinifina
aittir. “... kopek ya da kedi ...” climlesindeki kdpek ve kedi
kelimeleri arasinda kalan ‘ya da’ kelime grubu kardes iliskiye
ait sablondur.
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Calisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan, kolaylikla ayirt
edilebilecek sablonlarin iiretilebilecegi anlamsal iligkiler kulla-
nilmistir. Bunlardan bir tanesi tist sinif iliskisi digeri ise ayni tist
sinifa ait olan ikililerin olusturdugu iliskidir.

i1k énce her iki iliski tiirii i¢in dogrulugundan emin oldugumuz
ikililer (pozitif ikililer) belirlenmistir. Bu islem bir kez yapil-
mistir. Daha sonra bu iliski tiiriine sahip olmayan ikililer (nega-
tif ikililer) belirlenmistir. Pozitif ve negatif ikilileri belirleme-
mizdeki amag pozitif ikililer i¢in bulunan sablonlarin negatif
ikililer i¢in bulunan sablonlardan farkli olmasinin saglanmasi-
dir. Yani pozitif ikililer i¢in bulunan bir sablon negatif ikililer
i¢in de bulunmussa aslinda bu sablonun hi¢bir 6nemi yoktur ve
yeni ikililerin iiretilmesinde kullanilmamalidir.

Uzerinde calistigimz veri seti ok biiyiik oldugundan 6zellikle
arama islemlerinin hizl bir sekilde yapilabilmesi i¢cin Apache
Lucene [4, 5] kiitiiphanesi kullanilmistir. Hazirladigimiz po-
zitif ve negatif ikililer, izerinde caligacagimiz veri setimizde
Lucene ile aratilarak bu ikililerin birlikte gectikleri ciimleler
bulunmustur. Daha sonra bu ciimleler i¢inde ikililerin arasinda
kalan kelime ya da kelime gruplari (en fazla 2 kelime) bulu-
narak sablon olarak kaydedilmistir. Pozitif ve negatif ikililere
ait sablonlar bulunmus ve ortak bulunan sablonlar pozitif sab-
lonlardan ¢ikartilmistir. Boylece sadece pozitif ikililere ait olan
sablonlar elde edilmistir.

Sablonlar bulunduktan sonra bu sablonlara ait ikili frekans
degerleri hesaplanmustir. Buradaki ikili frekans degeri ilgili
sablonun baslangi¢ ikililerinden kag tanesi i¢in bulundugunu
gosteren bir say1 degeridir. Bir sablonun ikili frekans degeri ne
kadar yiiksek ise o sablonun daha fazla ikili i¢in bulundugu an-
lasilmaktadir. Baska bir deyisle bir sablonun ikili frekans degeri
ne kadar yiiksek ise o sablon o kadar giivenilirdir denebilir.

3. Benzer Calismalar

Literatiirde sablon bilgisini kullanarak bilgi ¢ikariminin yapil-
dig1 birgok ¢alisma bulunmaktadir. Marti A. Hearst 1998 yilin-
da yaptig1 calismasinda WordNet iliskilerinin belirlenmesinde
sablon bilgisini kullanmistir [6]. Benzer sekilde 1998 yilinda
Brin, sablonlar yontemini kullanarak kitap-yazar ikililerini
bulan bir ¢aligma yapmustir [7]. Gilincel ve en popiiler ¢alis-
maya Ornek olarak ise NELL [8] verilebilir. NELL Ocak 2010
yilinda gelistirilen ve web sayfalar1 igerisinden yinelemeli bil-
gi ¢ikarimi yapmay1 hedefleyen bir sistemdir. NELL’in gelis-
tirilmesinin amac1 web sayfalari {izerinde siirekli ¢alisan, yeni
bilgiler 6grenen ve gecmiste 6grendigi bilgileri gelecekte yeni
bilgiler tiretmede kullanan bir sistem ger¢eklestirmektir [9].
Bu sistemin en belirgin 6zelligi bilgi ¢ikariminda sablon bil-
gilerini kullanmas1 ve ¢ok bilyiik miktardaki bir veri kiimesi
iizerinde calismasidir. Bu sistemde ilk olarak dogrulugundan
emin olunan ikililerden sablonlar iiretilmektedir. Daha sonra
ise tiretilen bu sablonlar kullanilarak ayni anlamsal iliskiyi
saglayan yeni ikililer iiretilmektedir. Uretilen bu yeni ikililer
tekrar sisteme giris bilgileri olarak verilmekte, ikililerden sab-
lonlar ve sablonlardan da yeni ikililer iretmektedir. Sonugta
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bu sistem sayesinde web sayfalari iizerinden yinelemeli bir
sekilde bilgi ¢ikarimi yapilmaktadir.

4. Kullanilan Veri Kiimeleri

Bilindigi lizere bilgi ¢ikarimi islemi igin bilyiik ¢apta veri setine
ihtiyag vardir. Gergeklestirdigimiz sistemde kendi olusturdugu-
muz metin kiitiphaneleri kullanilmistir. Bu kisimda bilgi ¢ika-
riminda kullandigimiz veri setinin nasil elde edildigi {izerinde
durulmustur.

Veri kiitiiphanelerimizin olusturulmast i¢in farkl bir¢ok kaynak
kullanilmigtir. Elimizde bulunan bazi hazir metin dosyalarinin
yani sira bilim teknik dergisinin 45 yillik arsivindeki pdf dos-
yalarindan ve bilim teknik ¢ocuk dergisinin pdf dosyalarindan
da ¢esitli metinler elde edilmistir. Pdf dosyalarindan metin bil-
gilerini elde etmek i¢in Apache Tika [10] kiitiiphanesi kullanil-
mistir. Daha sonra elde edilen bu diizensiz yapidaki metinler .,
‘I’, “?” gibi noktalama karakterlerinden boliinerek ctimleler elde
edilmistir. Elde edilen bu climleler her satira bir climle gelecek
sekilde veri kiitliphanelerimize kaydedilmistir.

Sonug olarak ¢esitli kaynaklardan elde edilmis yaklasik 3.5
milyon adet climleden olusan 4 adet veri seti elde edilmistir.
En biiyiik captaki ‘A’ veri setimiz ¢ogunlugu haber metinleri
[11] olan ciimleleri icermektedir. Bu veri setimiz iyi yapida
bulunan ciimlelerden olusmaktadir. ‘B’ veri setimiz bilim
teknik dergisinin 45 yillik arsivinden olusan pdf dosyalarin-
dan elde ettigimiz ciimlelerden olusmaktadir. ‘C’ veri setimiz
hikaye ve roman gibi kitap iceriklerinden olusan ve genel ola-
rak iyi yapidaki ciimlelerden olusmaktadir. ‘D’ veri setimiz
ise bilim teknik cocuk dergisi pdf dosyalarindan elde ettigimiz
ctimlelerden olugsmaktadir. ‘B’ ve ‘D’ veri setlerimiz pdf dos-
yalarindan elde edildikleri i¢in diger veri setlerine gore biraz
daha kotii yapidadir ve yanlis, hatali kelimeler igermektedir.
Bu veri setleri igerisinde bulunan climle sayilar: bilgileri Tab-
lo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Veri seti igerikleri ve climle sayilar

Veri icerdigi ciimle
Seti | Veri seti ad1 icerigi gerdig
sayisi
ID
A Sentences.txt Haber metinleri 2.090.162
B B”“’.“ t cknik Bilimsel metinler 701.523
dergisi.txt
€ |Kitap.ixt Hikaye, roman vb. 518.414
kitap metinleri
D Bilim teknik = ) ool metinler 181.285
gocuk dergisi.txt

Ust smif iligkisi icin sablonlar iiretilmesi amaciyla kullanilan
100 adet pozitif baslangig ikililerinden bir kismi Tablo 2’de ve-
rilmistir. Ust sinif iliskisi i¢in sablonlar iiretilirken negatif bas-
langig ikilileri olarak Tablo 3’deki kardes iliskisine ait ikililer
kullanilmustir.
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Tablo 2: Ust simf (Is-A) iliskisi i¢in sablon iiretmede kullanilan pozitif

baslangig ikililerinden 6rnekler

dolar para

tirkiye devlet

boya malzeme

giines y1ldiz

amerika bati

protein bilesen

ekmek besin

kanser hastalik

iran iilke amca akraba bakan siyasi catlak hasar
esnaf meslek biitge kaynak | kapkag sug salon yer

tas madde tifek silah incir meyve bez malzeme
kan doku chliyet belge antibiyotik ilag | ilag tiriin

Kardes iligkisi i¢in sablonlar tiretilmesi amactyla kullanilan 100
adet pozitif baslangic ikililerinden bir kismi Tablo 3’de veril-
mistir. Kardes iliskisi i¢in sablonlar iiretilirken, negatif baslan-
gi¢ ikilileri olarak Tablo 2’deki iist sinif iligkisine ait ikililer

kullanilmustir.

Tablo 3: Kardes iliskisi i¢in sablon iiretmede kullanilan pozitif
baslangig ikililerinden 6rnekler

mavi siyah yaprak meyve kart nakit eksik yanlis
kandil mesale | otel pansiyon metal plastik | emekli ssk
basit karmasik | kestane erguvan | meyve et anne baba

S1V1 gaz bitki hayvan sag sol ¢ocuk arkadas
kovuk magara | tuz seker bitki hayvan | kardes arkadas
byt kiigiil ses video kitap kalem amir patron

Tablo 2 ve 3’deki ikililerin tamami Ek 1 ve Ek 2°de verilmistir.

5. Deneysel Sonuclar

Bu kisimda morfolojik olarak ¢6ziimlenmis ve ¢oziimlenme-
mis olan veri setleri {izerinde ayri ayri ¢alisilmis ve sonuglar
gbzlemlenmistir.

5.1. Morfolojik Olarak Coziimlenmemis Veri Seti ile
Calisma

Bu béliimde morfolojik [12] olarak ¢oziimlenmemis (eklerine
ayrismamis kelimelerden olusan) olan veri setimizden sablon-
larin iiretilmesi ve liretilen sablonlardan yeni ikililerin bulun-
masi anlatilmis, ¢esitli degerlendirmeler yapilmistir.

Eklerine ayrigmamis kelimelerden olusan veri seti tizerinde bilgi
¢ikarimi yapmanin bazi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Veri se-
timiz i¢inde aradigimiz bir kelime kok haliyle bulunabilirken ek-
leriyle birlikte alindiginda bulunamayabilmektedir. Ornegin; ...
elmalarin ve benzeri meyvelerin ...” climlesinin veri setimizde
oldugunu diisiinecek olursak ve baslangig ikililerimizden bir ta-
nesi olarak elma-meyve ikilisini sisteme verirsek elma ve meyve
kelimeleri kok halleriyle bu ciimlede bulunamayacag igin ‘ve
benzeri’ sablonu da iretilemeyecektir. Oysa elma-elmalarin ya
da meyve-meyvelerin kelimeleri ayni nesneyi ifade etmektedir.

Bu kapsamda oncelikle pozitif baglangig ikililerinden sablonlar
elde edilmis sonra bu sablonlardan yeni ikililer iiretilmistir. Bu-
nun i¢in elde edilen sablonlar morfolojik olarak ¢6ziimlenmemis
veri setimiz icerisinde aratilarak gectigi ciimleler belirlenmistir.
Daha sonra sablonlarm gegtigi bu climlelerde sablonun saginda

ve solunda kalan kelimeler ilgili iliskiyi sagladiklar1 varsayilarak
yeni ikili olarak kaydedilmistir. Sonugta pozitif ikililerden elde
edilen sablonlar kullanilarak ayni iligki tiiriini sagladigr diisii-
niilen bir¢ok yeni ikili Giretilmistir. Daha sonra tiretilen bu yeni
ikililerin sablon frekans degerleri hesaplanilmistir.

Sablon frekans degeri, ilgili ikilinin iiretilen sablonlardan kag
tanesinde gectigini gosteren bir say1 degeridir. Bir ikilinin sab-
lon frekans degeri ne kadar yiiksek ise o ikilinin daha fazla sab-
lon i¢in bulundugu anlasilmaktadir. Bagka bir deyisle bir iki-
linin sablon frekans degeri ne kadar yiiksek ise o ikili o kadar
giivenilirdir denebilir.

Yeni ikililer iiretildikten sonar, bu ikililer de sisteme pozitif iki-
liler olarak negatif ikililerle birlikte verilmis, bunlardan yeni
sablonlar tretilmis, iiretilen sablonlardan gerekli elemeler ya-
pilmis ve kalan sablonlardan yeni ikililer bulunmustur. Boylece
yinelemeli bir sekilde her iki iligki tiirline ait anlamsal ikililer
otomatik olarak iiretilmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Bu is-
lem yapilirken veri setimizin tiimi (A+B+C+D) kullanilmigtir.

Ust sinif iligkisi i¢in baslangig ikililerinden iiretilen sablonlar,
bu sablonlarin ikili frekans degerleri ve bu sablonlarin baslan-
gi¢ ikililerinden hangileri i¢in bulundugu bilgileri Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4: Ust siif (Is-A) iliskisi igin bulunan sablonlar

Sablonun
Sablon ikili Sablonun gectigi baslangc ikilileri
frekansi
[esnaf-meslek], [kan-doku], [pasaport-
. kimlik], [iskence-kotii], [gayrimenkul-

ve diger 14 mal], [silah-malzeme], [benzin-enerji],
[baklava-tatli], ...
[tatli-g1da],[klor-kimyasal], [otomobil-

ve benzeri 1 arag], [karides-kabuklul],
[faks-iletisim], [siit-iiriin], [portakal-
narenciye], [kiraz-meyve], ...

gibi bir 2 [ehliyet-belge], [¢6l-yer]

benzeri 2 [klor-kimyasal], [glines-y1ldiz]

ve ¢esitli 1 [polis-giivenlik]

gibi dogal 1 [sel-afet]

digindaki 1 [silah-malzeme]

gibi gesitli 1 [klor-kimyasal]

ve degerli 1 [¢anta-esya]

veya diger 1 [kus-hayvan]

gibi ¢ok 1 [kaya-sert]

disinda diger 1 [istanbul-il]

Tablo 4’te verilen sablonlarin kullanilmasiyla tretilen yeni iki-
lilerden bazilari, bu ikililerin sablon frekansi degerleri ve hangi
sablonlar i¢in bulundugu bilgileri Tablo 5’de verilmistir. Bilin-
digi gibi morfolojik analizi yapilmamis veri seti lizerinde ca-
listigimiz igin iretilen ikililer ekli halleriyle elde edilmistir. Bu
ikililerin ekleri parantez iginde belirtilmistir. “*” sembolii bu
ikilinin sisteme baslangic olarak verdigimiz ikililerden bir tane-
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si oldugunu, basinda sembol bulunmayan ikililer ise baslangi¢
ikililerinden farkli olarak tiretilen ikilileri temsil etmektedir.

Tablo 5: Ust simif (Is-A) iliskisi i¢in iiretilen ikililer

Tablo 6’da verilen sablonlarin kullanilmasiyla iiretilen yeni iki-
lilerden bazilari, bu ikililerin sablon frekansi degerleri ve hangi
sablonlar i¢in bulundugu bilgileri Tablo 7°de verilmistir.

ikilinin Tablo 7: Kardes iliskisi i¢in tiretilen ikili bilgileri
Uretilen ikili sablon | Ikilinin gectigi sablonlar iKilinin

frekans Uretilen ikili sablon | ikilinin gectigi sablonlar
*dolar-para 2 [ve diger], [gibi bir] frekansi
cay-sicak 2 [ve diger], [ve benzeri] *kadm-erkek 6 R: g?r]]: [[}ille:ll)fri]’[l[)}il:(ie]]’
tavuk-kanatl 2 [ve diger], [ve benzeri]
*pasaport-kimlik 2 [ve diger], [gibi bir] bilylk-kiigiik > Rz giar]]: [E;)?fld(:’]e], e
tiirkiye-iilke(lere) 1 [ve diger], [ve benzeri] yerli-yabanci 4 [ya da], [hem de], [ne de], [bir de]
giive(ler)-bocek(leri) 1 [ve benzeri] gece-giindiiz 4 [ya da], [hem de], [ne de], [ve bir]
vatoz(u)-balik (lart) 1 [ve diger] sozlii-yazil 3 [ya da], [hem de], [ne de]
kiikiirt-kokulu 1 [ve diger] kadin-gocuk 3 [ya da], [ve bir], [ile bir]
nane-baharat(lar) 1 [ve diger] uzun-kisa 3 [ya da], [hem de], [ne de]
kurtguk-omurgasiz(larla) 1 [ve diger] iktidar-muhalefet 3 [ya da], [hem de], [ne de]
bocek(lerle)-kiigiik 1 [ve diger] ulusal-uluslararasi 3 [ya da], [hem de], [ne de]
tiisiad-kurulus(lar) 1 [ve diger] sivil-askeri 3 [ya da], [hem de], [ve bir]
tip-alan(lar) 1 [ve diger] sicak-soguk 3 [ya da], [hem de], [ne de]
bakan(1)-yetkili(lerle) 1 [ve diger] *stinni-gii 3 [ya da], [hem de], [ne de]
abla(s1)-akraba(lar) 1 [ve diger] erkek-disi 3 [ya da], [hem de], [ve bir]
dede(m)-akraba(larimiz) 1 [ve diger] siyasi-ekonomik 3 [ya da], [hem de], [ne de]
kitap(lara)-belge(lere) 1 [ve diger] dost-diisman 3 [ya da], [hem de], [ne de]
kilig(lar)-silah(lar) 1 [ve diger] bireysel-kurumsal 3 [ya da], [hem de], [bir de]
pasa-yetkili(lere) 1 [ve diger] tiirk-yunan 3 [ya da], [hem de], [ne de]
ayasofya-cami(ler) 1 [ve diger] beraberlik-galibiyet 3 [ya da], [ve bir], [bir de]
universite(lere)- 1 [ve diger] bakan-bagbakan 3 [ya da], [ve bir], [bir de]
kurum(lara)

altin-giimiis 2 [ya da], [ve bir]
Kardes ikililer i¢in baslangig ikililerinden iiretilen sablonlar, bu siirlicii-yoleu 2 [ya dal, [ve bir]

sablonlarin ikili frekans degerleri ve bu sablonlarin baslangi¢
ikililerinden hangileri i¢in bulundugu bilgileri Tablo 6’da ve-

rilmistir.
Tablo 6: Kardes iliskisi i¢in bulunan sablonlar
Sablonun
Sablon ikili Sablonun gectigi baslangic ikilileri
frekansi
[basit-karmasik], [s1vi-gaz],
yada a3 [balik-balina], [kiz-erkek], ...
hem de 3 [klz:erkek], [petrol-gaz], [6zel-kamu],
[sag-sol], ...
ne de 6 [l_(u_s-laogek], [kadm-erkek], [eksik-yanlis],
[iyi-koti], ...
. [iki-li¢], [su-hava], [ekmek-meyve],
degil 3 [tiirk-ermeni], [sag-sol]
. [kiz-erkek], [bilgisayar-telefon],
ve bir 3 [kadm-erkek]
ile bir 2 [kiz-erkek], [kadin-erkek]
yerine 2 [iki-tig], [kadin-erkek]
bir de 2 [kadin-erkek], [iyi-kotii]
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Yapilan bu islemler sonucunda iiretilen ikililerin ekli yapida ol-
dugu gorilmistiir. Bu durum yeni sablonlar ve ikililer liretme-
de verimli bir yontem olmadigindan veri setindeki kelimelerin
eklerine ayristirilarak iizerinde islem yapilmasi ve elde edilen
sonuglarin birbirleriyle karsilagtirilarak bir sonug¢ ¢ikartilmasi
amaclanmigtir.

5.2. Morfolojik Olarak Coziimlenmis Veri Seti ile
Calisma

Veri setimiz igerisindeki kelimelerin morfolojik olarak ¢6ziim-
lenmesi icin Zemberek 2 kiitiiphanesi kullanilmistir. Zemberek,
acik kaynak kodlu Tiirkge Dogal dil isleme kiitiiphanesidir
[13]. Tamamen Java ile gelistirilen kiitiiphane, yazim denetimi,
hatali kelimeler i¢in Oneri, heceleme, ¢oziimleme gibi ¢esitli
islevlere sahiptir. Zemberek’in yapabildigi islemleri gosteren
demo uygulamaya http://zemberek-web.appspot.com/ adresin-
den erisilebilir. Proje kapsaminda kelimelerin morfolojik ola-
rak ¢6ziimlenmesi i¢in Zemberek 2’nin “Coziimle” fonksiyonu
kullanilarak kelimeler eklerine ayrigtirtlmistir.
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Zemberek kelime ¢oziimleme islemini gergeklestirirken birden
fazla sonu¢ dondiirebilmektedir. Bu sonuglar genel olarak keli-
menin kullanimu itibariyle dogrulugu yiiksek olan ¢dziimleme-
den dogrulugu diisiik olan ¢dziimlemeye dogru siralanmaktadir.
Bu kapsamda bir kelime i¢in birden fazla ¢6ziimleme olmasi
durumunda bunlardan ilk olan ¢éziimleme kullanilmistir.

Zemberek ¢oziimleme islemini gergeklestirirken kelimenin
biitiin eklerini (yapim ekleri ve ¢ekim ekleri) ayrigtirmaktadir.
Bilindigi tizere ¢ekim ekleri eklendikleri kelimelerin anlamla-
rinda bir degisiklik meydana getirmezken yapim ekleri eklen-
dikleri kelimelerin anlamlarinda ve hatta tiirlerinde (isim, sifat,
fiil vb...) bile degisiklikler meydana getirebilmektedir. Bu ne-
denle yapim ekleri biiyiik 6nem arz etmektedir ve kelimenin
kokiinden ayristirilmamasi gerekmektedir. Caligmada istenilen,
kelimenin anlam ve tiir bakimindan hicbir degisiklige ugrama-
mast i¢in sadece ¢ekim eklerinin ayristirilmasi yapim eklerine
dokunulmamasidir. Bu problemin diizeltilebilmesi i¢in Tiirkge-
de sik kullanilan yapim ekleri ve bu eklerin eklendigi kelimenin
tiirtinde degisiklik yapip yapmadig: (fiilden sifat: yap-yap[an] ,
isimden isim: kitap-kitap[¢1], ...) belirlenmistir. Daha sonar ¢6-
ziimlenmis kelimenin eklerinden bir tanesi bizim belirledigimiz
stk kullanilan yapim eklerinden bir tanesi ise bu yapim eki ya
da ekleri kelimenin kokiine eklenmistir. Yapilan bu islem sa-
yesinde sik kullanilan yapim eklerinin kelimeden ayristirilmast
durumunun 6niine gegilmis ve veri setimizde sadece ¢ekim ek-
leri ayrismis olan kelimeler elde edilmistir. Ayrica yapilan bu
ekleme islemleri sonucunda govde haline gelen kelimenin tiir
bilgisi de eklenen yapim eklerinin yapist gz 6niine almarak
giincellenmistir. Proje kapsaminda belirledigimiz Tiirk¢ede en
¢ok kullanilan yapim eklerinden bazilari asagida verilmistir.

-ISIM_BULUNMA_LIK
-ISIM_BULUNMA LI
-ISIM_YOKLUK_SIZ
-ISIM_ILGI_CI

-ISIM_ANDIRMA_IMSI
-FIIL_TANIMLAMA_ICI
-ISIM_KUCULTME_CIK
-SAYI_SIRA_INCI

Eklerine ayrismis kelimelerden olusan veri seti iizerinde ¢alig-
mak sayesinde daha 6nce bahsettigimiz kelimenin eklerinden
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kaynaklanan problemler asilmaktadir. Ornegin; “... elmalarin
ve benzeri meyvelerin ...” climlesi morfolojik olarak ¢6zim-
lendikten sonra “... elma +isim+ ISIM_COGUL LER +ISIM
TAMLAMA IN ve+tisim benzer+isim+ ISIM_TAMLAMA 1
meyve+isim+ ISIM_COGUL_LER + ISIM_TAMLAMA IN
...” sekline gelmektedir. Boylece baslangigta verilen elma-
meyve ikilisi kolaylikla veri seti i¢inde bulunacak ve sablon
bilgisi olarak da “ISIM_COGUL_LER+ISIM_TAMLAMA
IN vetisim benzer+isim+ISIM_TAMLAMA I” elde edilmis
olunacaktir.

Ancak morfolojik olarak ¢dziimlemenin bazi olumsuz yanlari
da bulunmaktadir. Uzerinde galistigimiz veri setinin bir kismi
pdf dosyalarindan elde edilen verilerden olugmaktadir. Pdf
dosyalarindan bilgi ¢ekerken verilerin diizensiz bir yapida elde
edildigi gorlilmistiir. Bu veri setindeki kelimeler Zemberek ile

¢ozlimlenirken 6nce kelimenin dogru yazilip yazilmadig: kont-
rol edilmektedir. Eger kelime yanlis yazilmisgsa yani anlamsiz
bir kelime ise Zemberek bu kelimeyi ¢oziimleyememektedir.
Dolayistyla veri setimiz i¢indeki yanlis kelimeler elenmekte-
dir. Yanlis ve anlamsiz kelimelerden kurtulmak bir avantaj gibi
goriinse de aslinda degildir. Céziimlenemeyip atilan bu yanlis
veya hatali kelimeler nedeniyle ciimlelerin anlam yapilari bo-
zulmaktadir. Bu da dogru sablon elde edilecekken yanlis bir
sablonun elde edilmesine ya da dogru ikililer iiretilecekken
yanlis ikililerin iiretilmesine neden olmaktadir.

Zemberek ile ¢oziimleme yaptiktan sonra ciimle sayilarinda
azalma olmustur. Bilindigi gibi yabanci kelimeler ve pdf dos-
yalarindan elde edilen bazi yanlis, bozuk kelimeler Zemberek
tarafindan ¢6ziimlenememektedir. Bu nedenle bazi climlelerin
icerdikleri kelime sayilar1 azalmaktadir. Bu ciimlelerden de 3
kelimeden az kelime igerenler isimize yaramadigr igin (min.
climle uzunlugu = [kelimet+sablontkelime]) veri seti igeri-
sinden atilmistir. Veri setimiz igerisinde Zemberek tarafindan
¢ozlimlenip ¢oziimlenemeyen kelime sayilar1 ve oranlar1 Tablo
8’de verilmistir.

Tablo 8: Zemberek ile ¢dziimlenen ve ¢oziimlenemeyen kelime
sayilari ve oranlari

Coziim- - - Coziim-
Veri | Baslangic- | lendikten Coziim Coziimle lenen
. A . lenen nemeyen .
seti | taki ciimle | sonraki . . kelime
. kelime kelime
ID sayis1 ciimle savisi savisi orani
sayis1 ¥ Y (%)

A 2.090.162 | 2.037.827|27.578.775| 3.106.492| % 89

B 701.523 644.100 | 9.177.010 | 2.169.712| % 80
C 518.414 499.799 | 4.833.143 449871 %91
D 181.285 173.412| 1.902.072 396916 % 82

Bu kapsamda ncelikle pozitif baglangig ikililerinden sablonlar
elde edilmis sonra bu sablonlardan yeni ikililer tiretilmistir. Bu-
nun i¢in elde edilen sablonlar ¢6ziimlenmis kelimelerden olusan
veri setimiz igerisinde aratilarak gectigi ciimleler belirlenmistir.
Daha sonra sablonlarin gegtigi bu climlelerde sablonun saginda
ve solunda kalan kelimeler ilgili iligkiyi sagladiklar1 varsayila-
rak yeni ikili olarak kaydedilmistir. Bu iglem yapilirken, her iki
kelimenin tiir bilgilerinin isim-isim, isim-sifat, sifat-sifat, fiil-
fiil, zaman-zaman gibi ayni tiirde olanlar1 alinmistir. Ornegin
sistem “masa” ve “mavi” kelimelerini ikili olarak bulursa, bu
kelimelerin tiirleri ayn1 olmadigindan bulunan ikililer listesin-
den silinmektedir. Boylece anlamsiz ikililerinin iiretilmesi ve
ilerde bu anlamsiz ikililerden anlamsiz sablonlarin tiretilmesi
engellenmeye caligilmistir. Sonrasinda iiretilen yeni ikililerin
sablon frekans degerleri hesaplanilmigtir. Yeni ikililer tiretildik-
ten sonra bunlar sisteme pozitif ikililer olarak negatif ikililerle
birlikte verilmis, bunlardan tekrar sablonlar tiretilmis, sablon-
lardan da ikililer iiretilerek yinelemeli bir sekilde bilgi ¢ikarimi
yapilmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Bu islem yapilirken veri
setimizin timii (A+B+C+D) kullanilmistir.
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Ust simf iliskisi icin baslangic ikililerinden iiretilen sablonlar,
bu sablonlarin ikili frekans degerleri ve bu sablonlarin baslan-
gi¢ ikililerinden hangileri i¢in bulundugu bilgileri Tablo 9’da

Tablo 10: 1s-A iliskisi i¢in iretilen ikili bilgileri

verilmistir.
Tablo 9: 1s-A iliskisi igin sablon bilgileri
ablonun i
Sablon $ ikili Sablonun gectigi baslangi¢
ikilileri
frekansi
.. - [rapor-belge],
isim_cogul ler+ S foo
isim_belirtme 1 5 [fotogaf Yerl]’
ve+isim diger+isim [protein-bilesen],
[amca-akraba], [kaya-sert]
[ehliyet-belge], [¢6l-yer],
_ . [glines-y1ldiz],
+ +
gibit+edat birt+say1 5 [kanser-hastalik],
[diinya-gezegen]
isim_tamlama_in [rapor-belge], [polis-
ve+isim diger+isim 4 giivenlik], [kumar-kotii],
[diinya-gezegen]
[kopek-hayvan],
gibit+edat kiiciik-+isim 4 [hamsi-balik], [kus-hayvan],
[diinya-gezegen]
. [iran-iilke], [kan-doku],
+
%;le +Z(11f211t ¢ 4 [kopek-hayvan], [kanser-
hastalik]
gibi+edat 3 [iran-iilke], [klor-kimyasal],
¢esitli+isim [kobalt-metal]
isim_tamlama_1 .
vetisim benzerHisimt 3 [senet-belge], [spor-faaliyet],
isim_tamlama_1 [bez-malzeme]
it
%:il;lﬁlf-?:fa " 2 [istanbul-il], [kamyon-arag]
isim_yonelme e
yakin+fiil ol+fil+ 2 [istanbul-il], [glines-y1ldiz]
fiil_donusum_en
isim_cogul ler
vetisim benzer+isim+ 2 [ceket-esya], [banka-kurum]
isim tamlama 1
isim_cogul ler ) [banka-igveren],
ve+isim diger+isim [kus-hayvan]
;ﬁ;ggi“lfler 5 [antibiyotik-ilag],
birgok+isim [kus-hayvan]
151m_gogul_ler [sel-felaket],
veyatisim 2 .
digertisim [robot-mekanik]
isim_tamlama_n .
vetisim - 2 [gﬂmes-yﬂdlz],
Steki+isim [diinya-gezegen]
isim_yonelme e .
ve +igiym - 5 [glines-y1ldiz],
digersim [kanser-hastalik]
isim_tamlama_1 2 [¢anta-esya], [banka-kurum]

ve+isim gibi+edat

Tablo 9’da verilen sablonlarin kullanilmasiyla iiretilen yeni iki-

lilerden bazilari, bu ikililerin sablon frekans: degerleri ve hangi

sablonlar i¢in bulundugu bilgileri Tablo 10’da verilmistir.

14

ikilinin
Uretilen ikili sablon | ikilinin gectigi sablonlar
frekansi
[gibi+edat bir+say1], [isim_
+il ol+fil+fi
*giines-yildiz 3 yonelme e yakl.n‘ fiil ol+fiil+fiil
donusum_en], [isim_yonelme e
ve+isim diger+isim]
[gibitedat kiiglik+isim], [isim_
_— ¢ogul_ler ve+isim diger+ isim],
kug-hayvan 3 [isim_c¢ogul ler gibi+edat birgok+
isim]
cotein- [isim_cogul ler+isim_belirtme 1
protern 2 ve+isim diger-+isim], [gibi+edat
molekdl bilyiik+sifat]
[isim_tamlama_in ve+isim
hormon- T -
molekiil 2 diger+isim],
oleku [isim_cogul_ler ve+isim diger+isim]
bicek- [lsn.nfgog.uvlileﬁhls1m7.b4e1111mejl
2 ve+isim diger+isim], [isim_g¢ogul ler
omurgasiz e
ve+isim diger+isim]
ibi+ ir+ ibi+
satrang-spor 2 Lilzbl:— Seéi;t] birt+say1], [gibitedat
. . .
Kimya-bilim ) [gﬂ?l .efia.t bir+say1], [gibit+edat
¢esitli+isim]
it . it
tavsan-hayvan 5 Lilzbll_*_ St?g;t] kiiciik-+isim], [gibi+edat
. [gibi+edat bazitsifat], [isim_cogul
sincap-hayvan 2 ler ve+isim diger+isim]
- . [gibitedat bazi+sifat], [isim_c¢ogul
glive-bocek 2 ler ve+isim diger+ isim]
kizamik- 5 [gibi+edat bazi+sifat], [gibi+edat
hastalik cesitli+isim]
*kanser- ) [gibit+edat bazitsifat], [isim_
hastalik yonelme e vetisim diger+ isim]
[gibi+edat bazitsifat], [isim_
grip-hastalik 2 tamlama_1 ve+isim benzer+
isim+isim_tamlama 1]
ibi+edat bazi+sifat], [gibi+edat
£asp-sug 2 E:gesitliﬁsim] b
. [gibit+edat ¢esitli+isim], [isim_g¢ogul
akeiger-organ 2 ler ve+isim diger+ isim]
toplanti- 2 [gibi+edat gesitli+isim], [isim_g¢ogul
etkinlik ler gibi+edat birgok+ isim]
[gibitedat ¢esitli+isim], [isim_¢ogul
esya-mal 2 ler gibi+edat birgok+ isim]
. — ..
deprem-felaket 2 [glP iredat bu}‘rgk Sl.ffl t, [{Sl.m*
¢ogul_ler vet+isim diger+ isim]
- [gibit+edat biiyiik+sifat], [isim_
hiicre-yapt 2 cogul ler ve+isim diger+ isim]
it — L
deprem-afet 2 [gibitedat buyu.k. Slfa.tw]’ [IS}H.L
yonelme e ve+isim diger+ isim]
[isim_g¢ogul ler ve+isim benzer+
*banka-kurum 2 isim+isim_tamlama 1], [isim_

tamlama_1 ve+isim gibi+ edat]
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ikili iiretmede kullamlan pozitif ve negatif ikili sayilari, pozitif Tablo 13: Kardes iliskisi i¢in sablon bilgileri
ikililerden tiretilen sablon sayilari, bu sablonlardan ikili iiret- Sablonun o (5 bas]
mek icin kullanilan sablonlarin sayilari (en az 2 ikili igin bulu- Sablon ikili isl?ililz:iun geetigl baslangie
nan sablonlar) ve iiretilen ikili sayilari hakkinda bilgiler Tablo frekansi
11°de verilmistir. Ayrica tretilen ikililer sablon frekansi deger- [balik-balina], [kiz-erkek],
. . . . .. .. [kedi-kopek], [kalp-bobrek],
lerine gore incelenmis ve dogruluk oranlari hesaplanarak Tablo yatisim da+isim 56 - A
D . ) DI [agag-gal1], [kus-bocek], [otel-
12’de gosterilmistir. Bu islem tiretilen ¢ikis ikililerinin tekrar pansiyon], ...
sisteme giris ikilileri olarak verilmesi suretiyle 3 iterasyon bo- . [kedi-kdpek], [televizyon-
e o isim_tamlama 1 pekl, 7y
yunca devam ettirilmistir. Uretilen ikililerden sablon fekansina . - 6 radyo], [telefon-radyo] [anne-

e
yatisim datisim babal, [kart-nakit], [tedavi-as1]

[orangutan-papagan], [bitki
5 hayvan], [harabe-eski],
[tiirk-ermeni], [il-ilge]

gore biiylikten kiictige dogru siralanmus ilk 200 tanesi incelene-

rek bir dogruluk orani ¢ikartimistir. isim_gogul_ler
yat+ isim dat+isim

Tablo 11: Is-A iliskisi i¢in iterasyona gore sonuglar [stvi-gaz], [sag-sol], [kadin

— — mrtsoru yoksa+isim 4 P
Pozitif | Negatif | Uretilen | Kullamlan | Uretilen erkek], [iyi-kotii]
Iterasyon s SLars .
ikili ikili sablon sablon ikili <
no 151 say1sl sayis1 say1s1 sayis1 bir+say1 de+fiil 4 [sag-sol], [kadin-erkek], [anne-
say Y Y Y Yy babal, [iyi-kotii]
1 100 100 739 17 3.771 .
degil+isim de-+fiil 3 E’lfis_g'l]‘amaslk]’ (tek-gok],
2 132 100 1.359 38 7.909 — ¢
isim_gogul_ler+ [kiz-erkek], [bitki-hayvan],
3 429 100 4823 138| 33.400 isim_kalma_de 3 [kadin-erkek]
hem+isim de+fiil
L . isim_cikma_den 3 [plastik-kil], [anne-baba],
Tablo 12: 1S-A iliskisi i¢in sablon frekansina gére sonuglar ya+isim da+isim [kardes-akraba]
ikililerin o
Sablon frekans1 >X - . isim_yonelme e T Do kB
olan ikililer iKkili sayis1 dogruluk mi+soru yoksatisim 2 [mavi-yesil], [iyi-koti]
orani
LI isim_tamlama 1 [televizyon-radyo], [kadin-
terasyon ne-+isim de-+il 2 erkek]
= 0,
! * 008 fiil_yetersizlik_e 2 [kiz-erkek], [sag-sol]
X=2 3 % 100 ya+tisim da+isim - 1585
X=3 1 % 100
e : % 100 Tablo 13’de verilen sablonlarin kullanilmasiyla iretilen yeni
i i ikililerden bazilari, bu ikililerin sablon frekansi degerleri ve
X=5 0 _ hangi sablonlar i¢in bulundugu bilgileri Tablo 14’de verilmistir.
2. Iterasyon
Tablo 14: Kardes iliskisi i¢in tiretilen ikili bilgileri
X=1 338 % 30 _
IKilinin
X=2 34 % 70 Uretilen ikili sablon | ikilinin gectigi sablonlar
X=3 12 %91 frekansi _ _ _
[ya+isim da+isim], [hem+isim
X=4 5 % 100 de+iil], [ne+isim de+fiil],
*kadm-erkek 14 [isim_tamlama 1 ya+isim da+isim],
X=5 2 % 100 [isim_yonelme_e ya+isim da+isim],
3. Iterasyon .
[yatisim da+isim], [hem+isim
X=1 5.026 % 25 de+fiil], [ne+isim de+fil], [isim_
. . hayvan-insan 11 tamlama 1 yat+isim da+ isim],
X=2 969 %25 [isim_cogul_ler ya+isim da+isim],
X=3 294 % 25
[yatisim dat+isim], [hem+isim
X=4 136 % 30 de+iil],
X=5 61 0% 33 yukari-agagi 8 [netisim detfil], [isim_yonelme e
yatisim da+ isim], [isim_tamlama
n ya+isim da+ isim], ...
Ayni {ist siifa ait kardes ikililer igin baslangig ikililerinden [yatisim da+isim], [isim_
iiretilen sablonlar, bu sablonlarin ikili frekans degerleri ve bu . t?n.“lama—l yatisim da.Jr.IS'm]’
B L o atom-molekiil 7 [isim_yonelme e ya+isim da+
sablonlarin baglangic ikililerinden hangileri i¢in bulundugu bil- isim], [isim_cogul_ler ya+isim
gileri Tablo 13’de verilmistir. da+isim], ...
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*s1vi-gaz

[yatisim da+isim], [hem+isim

deiil],

[ne+isim de+fil], [isim_gogul
ler+isim_tamlama_in ya+ isim

datisim], ...

robot-insan

[yatisim da+isim], [hem+isim
deHiil],

[ne+isim de+fil], [isim_g¢ogul ler
yatisim datisim], ...

yildiz-gezegen

[yatisim da+isim], [ne+isim
de-+fil],
[isim_g¢ogul ler ya+isim da+isim],

kasaba-koy

[yatisim da+isim], [isim
yonelme e ya+isim da+ isim],
[isim_cogul ler ya+isim da+isim],

deniz-okyanus

[ya+isim da+isim], [isim_¢ogul_ler
ya+isim da+isim], [isim_tamlama_
n ya+isim dat+isim], ...

¢ocuk-yetiskin

[ya+isim da+isim], [isim_¢ogul ler
yatisim da+isim], [isim_tamlama
n ya+isim datisim], ...

15°de verilmistir. Ayrica {iretilen ikililer sablon frekansi deger-
lerine gore incelenmis ve dogruluk oranlari hesaplanarak Tablo
16°da gosterilmistir. Bu iglemler iiretilen ¢ikis ikililerinin tek-
rar sisteme giris ikilileri olarak verilmesi suretiyle 3 iterasyon
boyunca devam ettirilmistir. Sablon fekansina gore biiylikten
kiigiige dogru siralanmis ikililerden ilk 200 tanesi incelenerek
bir dogruluk orani ¢ikartilmistir.

Tablo 15: Kardes iliskisi i¢in iterasyona gore sonuglar

Pozitifikili| Negatit | Uretien | Kullamlanfg oo
s sablon sablon s
sayis1 ikili sayis1 ikili sayis1
sayisl sayIs1
100 100 1.059 37 9.492
161 100 3.492 97 20.601
224 100 11.443 173 32.350

Tablo 16: Kardes iliskisi i¢in sablon frekansina gore sonuglar

o o o Sablon frekans1 >X o lkl}llerln
Kara-deniz [yatisim da+isim], [hem+isim olan ikililer Ikili say1s1 dogruluk
de+fiil], [mr+soru yoksa+isim], ... orani
1. Iterasyon
o [yatisim datisim], [hem+isim
iktidar-muhalefet de+il], [ne-isim de+il], .. X=1 434 % 59
[ya+isim da+isim], [isim_ X=2 3 % 80
demir-tahta yonelme e yat+isim da+isim], X=3 25 % 92
[isim_tamlama i ya+isim
datisim], ... X=4 12 % 100
[yatisim da+isim], [isim_ X=5 9 % 100
mercek-ayna tamlama 1 ya+isim da+isim], 2. Tterasvon
Y [isim_gogul_ler ya+isim da+isim], : ¥
X=1 1.637 % 55
[yatisim da+isim], [hem+isim X=2 293 % 55
hasta-doktor . . .
de+fiil], [ne+isim detfiil], ... X=3 114 % 62
[yatisim da+isim], [isim X=4 54 %75
balkon-pencere tamlama_1 ya+isim da+isim],
[isim_kalma de ya+isim da+isim] X=5 32 % 81
cumhurbaskani- [ya+isim da+isim], [isim_ 3. Iterasyon
basbakan tamlama_1 ya+isim da+isim],
g [mi+soru yoksa+isim] X=1 6.272 % 45
[yatisim da+isim], [isim_g¢ogul ler X=2 1.357 % 45
L yatisim da+isim], [isim_cogul —
motor-piston ler+isim_belirtme 1 ya+ isim X=3 544 % 45
datisim] X=4 302 % 45
o . [ya+1§1m datisim], [hem+isim X=5 171 % 50
lise-liniversite detfiil],

[isim_tamlama 1 ya+isim da+isim]

diirbiin-teleskop

[yatisim da+isim], [isim_
tamlama_1 ya+isim da+isim],
[isim_tamlama_in ya+isim
datisim]

vakif-dernek

[ya+isim da+isim], [isim_
tamlama_1 ya+isim da+isim],

[isim_yonelme_e ya+isim da+isim]

ikili iiretmede kullamlan pozitif ve negatif ikili sayilari, pozitif
ikililerden tiretilen sablon sayilari, bu sablonlardan ikili tiret-
mek icin kullanilan sablonlarin sayilari (en az 2 ikili i¢in bulu-
nan sablonlar) ve iretilen ikili sayilari hakkinda bilgiler Tablo

16

Yapilan bu islemler sonucunda iterasyon saysi arttikga lireti-
len ikililerin dogruluklarinda azalma oldugu gézlemlenmistir.
Bunun nedeninin sablon sayisinin siirekli artmasindan kaynak-
landig1 distiniilmistiir. Herhangi bir anlamsal iliski igin elde
edilebilecek sablon sayisi belli bir sayidadir. Yani ¢ok sayida
sablon iiretilmesi bunlarin her birinin iyi sablonlar oldugu an-
lamina gelmemektedir. Bu nedenle iyi yapida sablonlari elde
ettikten sonra sablon sayisini daha arttirmadan mevcut sablon-
lar1 kullanmak daha iyi sonuglar iiretebilir. Ayrica bu islemler
sonucunda ikililerin sablon frekans1 degeri arttik¢a yani ikilinin
gectigi sablonlarin sayisi arttik¢a bu ikililerin dogrulugunda
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artma oldugu ancak iiretilen ikili sayisinin az oldugu goriilmiis-
tiir. Ayni1 sekilde ikililerin sablon frekansi degeri azaldikca yani
ikilin gectigi sablon sayisi azaldik¢a da bu ikililerin dogrulu-
gunda azalma oldugu ancak iretilen ikili sayisinin daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

5.3. Sabit Sayida Sablonlar ile Biiyiiyen Veri Seti
Uzerinde Calisma

Bu béliimde sablon sayisinin siirekli artmasi yerine belli bir de-
gerde sabitlenmesi sonucu elde edilen sonuglar gozlemlenmis-
tir. Yeni ikililer iretmek i¢in kullanilan bu sablonlar tiim veri
setinin kullanilmasiyla 1.iterasyon sonunda elde edilen, ikili
frekans1 1°den biiyiik olan sablonlardir. Ust smif iliskisi igin
sablon sayis1 17, ayni {ist sinifa ait kardes iliskisi i¢in ise bu
sablon sayist 37 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu az sayi-
daki iyi sablonlar yeni ikililer iiretmek amaciyla kullanilmis-
tir. Bu islem yapilirken dncekinin aksine veri setinin tamami
kullanilmamus, veri seti par¢a parga kullanilmistir. Bunun ya-
pilmasindaki amag iyi yapida bulunan sabit sayidaki sablonlar
ile bliyiiyen veri seti {izerinde ¢alismanin etkilerini gézlemle-
yebilmek ve hangi tiir veri setinde nasil sonuglar elde edildigi
gorebilmektir. Sablon frekansina gére biiyiikten kiigiige dogru
siralanmug ikililerden ilk 200 tanesi incelenerek bir dogruluk
orani ¢ikartilmistir. Her iki iligki tlirii i¢in morfolojik olarak
¢Oziimlenmis biiyliyen veri seti lizerinde elde edilen karsilastir-
mali sonuglar Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17: Sabit sablon sayist ile biiyiiyen veri seti igin sonuglar

Kullanilan | icerdigi | Uretilen ikili .1(')5*F"hetilen
veri setleri ciimle ikili dogruluk ll.l.skl sayist /
D sayisi sayis1 (%) ciimle saysi
orani
Ust siif iliskisi icin sonuglar
A 2.037.827 1.183 % 43 6
B 644.100 917 % 43 14
C 499.799 289 % 20 6
D 173.412 210 % 38 12
C+D 673.211 498 % 40 7
B+C+D 1.317.311 1.402 % 49 11
A+B+C+D | 3.355.138 2.565 % 50 8
Kardes iliskisi icin sonuclar
A 2.037.827 4.064 % 46 20
B 644.100 3.452 % 44 54
C 499.799 1.415 % 40 28
D 173.412 825 % 47 48
C+D 673.211 2.229 % 49 33
B+C+D 1.317.311 5.575 % 55 42
A+B+C+D | 3.355.138 9.492 % 57 28

Sinirli sayida ve daha giivenilir sablonlar kullanilarak elde
edilen ikililerin sayisinin az fakat dogruluk oranlarmin daha
yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Ayrica sinirlt sayidaki iyi sab-
lonlar1 kullanarak biiyliyen veri seti izerinde ¢alisirken iiretilen
ikililerin dogruluklarinda artma oldugu gozlemlenmistir.

Yukarida verilen tablo incelendiginde iist sinif iliskisi i¢in ‘A’
ve ‘B’ veri setlerinden elde edilen ikililer i¢in yaklasik olarak
%43 ile en yiiksek dogruluk orani elde edilmistir. Yine ‘D’ veri
setinin tek bagina kullanilmasiyla %38, ‘B’ veri setinin tek bagi-
na kullanilmasiyla ise %20 basari orani elde edilmistir. Buradan
hareketle Gist sinif iliskisi i¢in haber metinlerinden olusan ‘A’ ve
bilimsel igeriklerden olusan ‘B’ veri setlerinin daha iyi igerikler
oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde bilimsel igerikli ciimlelerden
olusan ‘D’ veri setinden de yine ‘A’ ve ‘B’ veri setlerine yakin
bir deger elde edilmistir. En diisiik dogruluk orani ise hikaye,
roman vb. ciimlelerin bulundugu ‘C’ veri setinden elde edil-
mis, bu igerigin Ust smf iligkisi i¢in iyi bir veri seti olmadigi
gOrilmiistiir.

Ayni1 st sinifa ait kardes iliskisi i¢in en yiiksek basar1 orani
%47 ile bilimsel igerikli climlelerden olugan ‘D’ veri setinden
elde edilmistir. ‘A’ ve ‘B’ veri setlerinden de yine buna yakin
degerler elde edilmistir. ‘C’ veri setinden ise %40 ile en diisiik
basari orani elde edilmistir. Bu iliski tiirli i¢in de haber ve bilim-
sel igeriklerden olusan veri setlerinin uygun ikililerin bulunma-
sinda daha verimli olduklar1 goriilmiistiir.

Uretilen ikili sayilarinin veri kiimelerindeki ciimle oranlarina
bakildiginda (son siitun) en iiretken veri kiimelerinin bilimsel
igerige sahip ‘B’ ve ‘D’ olduklari goriilmiistiir.

6. Sonuc¢

Bu ¢aligmada aralarinda belli bir anlamsal iligki bulunan ikilile-
rin genis metin koleksiyonlari igerisinden yinelemeli bir sekilde
¢ikartilmasini saglayan bir sistem gelistirilmistir. Calismamizin
katkilar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:
- Yinelemeli bilgi ¢ikarimi igin Tirkgede ilk ¢alisma ya-
pilmistir.
- Bilgi ¢ikariminda kullanilan metin kaynaklarimn tiirlerinin
sistemin verimliligine ve dogruluguna etkileri incelenmis-
tir. Bilimsel metinlerin, haber ve edebiyat metinlerine gére
daha dogru ve verimli sonuglar tirettigi gorillmustiir.
- Once sablonlarin bulunmasi, ardindan bu sablonlara uy-
gun yeni ikililerin bulunmasi, bu ikililerin baslangi¢ ikili-
lerine dahil edilerek bu siirece devam edilmesinin, bulunan
sablon sayisini ve ikili sayisini ¢ok fazla arttirdigi ancak,
dogruluk oranlarmi diislirdiigti goriilmistiir. Bu sonug, lite-
ratiirdeki sonuglarla uyumludur.
- Bu probleme ¢dziim olarak az sayida ve giivenilir sablon-
lar kullanilarak kaynak boyutunun ve ¢esitliliginin arttiril-
mast Onerilmis ve bu sayede hem bulunan ikili sayisinin
hem de dogruluk oraninin artt1§1 gézlemlenmistir. Veri bo-
yutu arttiginda bulunan ikili sayisinin artmasi beklenen bir
sonugtur. Ancak dogruluk oranmin da artis1 ¢alismamizin
literatiire katkisidir.
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Caligmamzin bagarisini iki yonden degerlendirmek gerekir. ilki
sistemin verimliligi diger bir ifadeyle kullandig: verilerin boyu-
tuna gore tretebildigi ikililerin oranidir. Sistemimizin verimli-
ligi bu alandaki en bilinen ve en gelismis sistem olan NELL ile
karsilastirilmistir. NELL’in veri kaynagi 500 milyon web site-
sidir. Bir web sitesinin yaklasik 500 kelime i¢cermektedir [14].
Buna gore NELL’in veri kaynaginda yaklagik 500*500*10° =
25*10'° kelime bulunmaktadir. NELL 2010 yilinda alistig1 ilk
63 glinde 242 bin, giiniimiize kadar gecen 858 gilinde yakla-
stk 2.5 milyon ikili bulmustur. Veri kaynagindaki kelime sa-
yist ile bulunan ikili sayisi oranlanirsa (25*10') / (25*10%)=
10° bulunur. Diger bir ifadeyle veri kaynagindaki her 100 bin
kelime i¢in 1 adet ikili bulmustur. Bizim sistemimiz (yaklasik
45 milyon kelimeden 2500 iist sinif, 9500 kardes toplamda 12
bin ikili bulunmustur) igin ayni oran hesaplanirsa (45*10°) /
(12*10%) = yaklagik 4*10° bulunur. Diger bir ifadeyle veri kay-
nagindaki her 4000 kelime i¢in 1 ikili bulmustur. NELL’in ve
bizim sistemimiz i¢in hesaplanan iki oran karsilastirildiginda
sistemimizin verimliliginin NELL’den yiiksek oldugu agiktir.
Bu farklilik iizerinde ¢alisilan metin kiitiiphanelerinin tiirii ile
aciklanabilir. Tablo 17°de gostermis oldugumuz iizere farkli
tiirdeki veri kaynaklarinin verimlilikleri birbirinden farklidir.
Buna gore NELL’in iizerinde calistig1 rastgele secilmis Web
sayfalarmin verimliligi bizim veri kaynaklarimizin verimlili-
ginden daha distiktiir.

Sistemin basarisini degerlendirmek i¢in kullandigimiz diger
kriter ikililerin dogruluk oranidir. Kargilagtirma igin yine NELL
kullanilmigtir. Yayinlanan caligmalara gére NELL’in ikilileri
%74 oraninda dogruluga sahiptir. Ancak bu oran NELL’in ¢a-
listig1 123 adet iliski tiirliniin ortalamasidir. Her bir iliski tiiri
icin degerler ayr1 ayr1 verilmemistir. Bizim sistemimiz sadece 2
iliski tiirti igin ¢alistirtlmigtir. Elde edilen en iyi dogruluk oran-
lar1 dst sinif iligkisi i¢in %50, kardes iliskisi i¢inse %57’dir.
Dogruluk oranindaki bu farkin temel sebebi sistemin kavramla-
rin tek kelimeden olustugu varsayimidir. Sistemin yanlis olarak
buldugu ikililerde bu sorun agikca gériilmektedir. Ornegin sis-
tem, “hemsireler ve diger saglik calisanlar1” ifadesinden “Xler
ve diger Y” sablonuna gore “saglik” ve “hemsire” arasinda {ist
kavram iliskisi bulmaktadir. Eger dnce kelime 6bekleri bulun-
saydi iliski “saglik calisan1” ve “hemsire” arasinda bulunabile-
cektir. Buna ¢oziim i¢in, sablonlar bulunmadan 6nce metinler
iizerinde varlik isim tanimlama calistirip (name entity recog-
nition), tek bir kavrami ifade eden kelime &beklerini (Taksim
Meydani, Istiklal Caddesi, Ege Bolgesi vb.) belirlemek gerek-
mektedir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda ayirt edici sablonlar elde edile-
bilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan iki anlamsal iliski
kullanilmis ve mevcut drnekler bu anlamsal iligkiler tizerinden
verilmistir. Verilen bu iki 6rnek anlamsal iliski haricinde de
herhangi bir anlamsal iligki i¢in (z1t anlam, es anlam vb...) bu
calismalar kolaylikla gergeklestirilebilir. Yapilmas1 gereken sa-
dece istenilen anlamsal iliskiyi saglayan pozitif ve negatif bas-
langig ikililerinin belirlenmesi ve bunlarin sisteme giris olarak
verilmesidir.
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Gelecek caligma olarak, sistemin buldugu iliklileri arttirmak
icin web sayfalari tizerinde siirekli biiyiiyen bir veri kaynagiyla
calisilmast amaglanmaktadir. Sablon sayisinin siirekli artmasi
yerine yine belli bir degerde sabitlenmesi ve bu sablonlarin
kullanilmast diigiintilmektedir. Ayrica tek kelime yerine kelime
gruplarindan (isim, sifat tamlamasi vb...) olusan ikililerin de
bulunmasi ve farkl iliski tlirleri i¢in de ikililerin ¢ikarilmasi
amaclanmaktadir.
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Ek 1: Ust simf (Is-A) iligkisi i¢in sablon iiretmede kullamilan pozitif baslangig ikilileri

dolar para tirkiye devlet boya malzeme giines yildiz
amerika bati protein bilesen ekmek besin kanser hastalik
iran tilke amca akraba bakan siyasi catlak hasar
esnaf meslek biit¢e kaynak kapkag sug salon yer
tas madde tiifek silah incir meyve bez malzeme
kan doku ehliyet belge antibiyotik ilag ilag tirtin
pasaport kimlik sel afet sel felaket canta egya
saldirt sug sandalye mobilya benzin enerji siit tirlin
gida ihtiyag otobiis arag plastik malzeme banka kurum
dershane kurs tatlr gida karides kabuklu kafeterya yer
rapor belge cavdar tahil bit kiigiik tavuk hayvan

polis giivenlik

jimnastik spor

aspirin ilag

portakal narenciye

muayene islem battaniye malzeme faks iletigim fon biitge
kopek hayvan ¢ol yer plastik madde kiraz meyve
iskence kotii salon mekan hamsi balik kurt vahsi
silah alet silah malzeme naftalin madde robot mekanik
banka igveren yelken spor baklava tatli kus hayvan
gayrimenkul mal yogurt madde petrol s1v1 peynir tirliin
ilag tibbi klor kimyasal laboratuvar ortam nane baharat
fotokopi belge kumar koti brokoli yesil kaya sert
fotograf veri kamyonet arag kamyon arag psikoloji bilim
tas nesne ceket esya kobalt metal meyve besin

istanbul il

senet belge

parazit canli

bakir maden

sorgu islem

spor faaliyet

jeoloji alan

su madde

rehberlik hizmet

otomobil arag

tank arag

diinya gezegen

Ek 2: Kardes iligkisi i¢in sablon iiretmede kullanilan pozitif baglangig ikilileri

mavi siyah yaprak meyve goriintii fotograf eksik yanlis
kandil mesale otel pansiyon metal plastik emekli ssk
basit karmagik orangutan papagan meyve et anne baba
S1v1 gaz bitki hayvan sag sol ¢ocuk arkadas
kovuk magara tuz seker bitki hayvan kardes arkadas
biiyii kiigiil ses video kitap kalem amir patron
balik balina yiird kos kalem kagit kart nakit
sperm kromozom cam tavan masa sandalye stinni gii
kiz erkek kestane erguvan televizyon radyo ordu emniyet
kedi kopek televizyon bilgisayar otobiis taksi tiirk ermeni
televizyon radyo petrol gaz bilgisayar telefon yerli ithal
hiicre kan ev otel telefon radyo enerjik yorgun
mavi yesil kum ¢akil riiya diis spor tiyatro
biskiivi meyve ayna gozlik kadimn erkek bal pekmez
tek ¢cok su hava amca day1 miilk toprak
iki li¢ kagak kayip fizik kimya mart nisan
kalp bobrek plastik cam ekmek su kardes akraba
pembe mor saz bambu ekmek meyve tedavi as1
plastik kil kum g¢amur aslan kaplan universite hastane
agac ¢all aksam sabah aslan kartal fazla eksik
miirekkep boya harabe eski asker polis silah bomba
cadir siginak miize tarihi polis memur kisi grup
dip ylizey 6zel kamu vatan yurt il ilge
bal seker kimyasal niikleer Omiir yasam iyi koti
kus bocek deterjan sabun cep canta can mal
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Ozet

Bu ¢alismada, Android igletim sistemine sahip cihazlarin (mo-
bil, tablet vb.) bluetooth 2.0 haberlesme teknolojisi ozelligi ile
DC motorlarin devir ve yon kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
kontrol kablosuz haberlesme olarak yapimaktadir. Kablosuz
haberlesme RF (Radyo Frekansi) haberlesme yardimiyla da
gergeklestirilebilirdi ancak Android cihazlarin giiniimiizde ¢ok
yaygwn olarak kullanilmasi bu ¢calismamiza yéon vermigtir. Blue-
tooth haberlesmenin dezavantaji ise RF haberlesme kadar uzak
mesafeleri desteklememesidir. RF haberlesmenin dezavantaj
da giivenlik yoniinden sikintili olmasidwr. Bunu géyle agiklaya-
biliriz; Android cihaz ile sistem arasinda bluetooth baglantisi
kurmak i¢in eslestirme sifresi adni verdigimiz sifrenin kullanici
tarafindan bilinmesi gereklidir. Kullanici eger bu sifreyi bilmez
ise sistemi kontrol edemez. RF haberlesmede bu durum sikin-
ti olusturabilir ve sistemi kullanicidan bagka kisilerde kontrol
edebilir. Caliymalarimiz sonucunda Android cihazlarin blueto-
oth baglantisi ozelligi ile DC motorun devir ve yén kontrolii
basaril bir sekilde gerceklestivilmigtir.

Abstract

In this study, the control of turns and direction of DC motors
was performed with the feature of bluetooth 2.0 communication
technology in the devices with the Android operating system
(e.g. mobiles and tablets). This control is carried out as wire-
less communication. Wireless communication could have also
been performed by means of RF (Radiofrequency) communica-
tion; however, the very common use of Android devices today
directed this study of ours. The disadvantage of bluetooth com-

munication is its failure to support as far distances as those of

RF communication, whereas the disadvantage of RF communi-
cation is that it is troublesome in terms of security. We can elu-
cidate this in the following way: to make a bluetooth connection
between an Android device and the system, the cipher we call
“the matching cipher” should be known by the user. If the user
does not know this cipher, he/she cannot control the system. In
RF communication, this may cause trouble and people other
than the user may also control the system. As a result of our
studies, the control of turns and direction of the DC motor was
successfully performed with the feature of bluetooth connection
in Android devices.

1. Giris

Giinlimiizde mobil cihazlarin ve teknolojilerin gelismesiyle her
alanda kullanilabilir hale gelmistir. Bu tiir teknolojilerin tizerin-
de mobil isletim sistemlerin (Android, I0S, Windows Mobile,
vb.) var olmasi programlanabilir bir yapt sunmaktadir. Bu da
mobil cihazlarimizi daha fonksiyonel hale getirmektedir. Ayrica
biinyesinde ¢ok farkli donanimlari (Sensérler: fvme, Jiroskop,
Yergekimi vb., iletisim donanimlari: Wlan, 3G, Bluetooth) bu-
lundurduklarindan dolay1 daha etkin kullanim alanlar1 sunmak-
tadir. Kablosuz teknolojileri (Wlan, 3G, Bluetooth) sayesinde
etrafindaki diger cihazlarla ¢ok kolay etkilesime girebilirler.
Boylelikle etratimizdaki cihazlar yonetilebilir duruma gelmek-
tedir. Biz ¢alismamizda IDC (International Data Corporation)
World Wide Phone Tracker verilerine gére mobil isletim sis-
temlerin %78,6’sina hakim olan Android iizerinde gelistirdik
[1]. Amacimiz etrafimizdaki cihazi kontrol etmek oldugundan
Bluetooth haberlesme teknolojisini tercih ettik. Bu ¢alismada
kendi belirledigimiz bir sifre lizerinden 10 metre mesafedeki
DC motoru kontrol etmeyi amagladik.

2. Yapihs Siireci

Sistemimiz, kontrol gorevini {iistlenen PIC16F877A mikro-
denetleyicisi, haberlesme gorevini iistlenen HC-06 bluetooth
modiil kart1 ve motorumuzun yon ve devir kontroliinii gercek-
lestiren iki siirlicii devresinden olusmaktadir. Sistem ile tek bir
motorun devir ve yon kontrolii gerceklesmektedir. Sekil 1’de
sistemimizin blok diyagrami gosterilmektedir.

mjp-| HC-06 DC MOTOR DEVIR
Bluetooth KONTROL DEVRESI
gm | Modil Kart DC MOTOR
DC MOTOR YON
MIKRODENETLEYiCi » KONTROL DEVRESI
ROLE
PIC GELISTIRME KARTI

Sekil 1: Android cihaz ile DC motor kontrol sistemi blok diyagrami
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Mikrodenetleyici ile Android cihaz bluetooth modiil karti araci-
ligiyla haberlesmektedir. Android cihaza yazilan arayiiz uygu-
lamasi1 sayesinde motor kontrolii i¢in gerekli olan bilgi Android
cihazdan bluetooth modiil kartina génderilmektedir. Bluetooth
modiil kart1 ise bu veriyi mikro denetleyici ile uygun devre bag-
lantilar1 yapilmak suretiyle gonderir. Mikrodenetleyici, gelen
bilgiyi yazilimsal olarak degerlendirerek siiriicii devrelerine lo-
jik veriler gonderir. Blok diyagramda siirticii devreleri motorun
doniis yoniinii kontrol eden ve motorun devrini kontrol eden iki
ayri Unite olarak gosterilmektedir.

2.1 Mikrodenetleyici ve Bluetooth Haberlesme
Devresi

Mikrodenetleyici yazilim dili olarak Assembly dili kullanil-
mustir. Kullanilan Assembly dili ile mikrodenetleyici donanimi
tizerinde tam hakimiyet saglanmakta ve kodlar daha verimli bir
sekilde ¢aligmaktadir. Sistemimizin kontrol gdrevini iistlenen
PIC16F877A mikrodenetleyicisi ¢esitli donanim birimlerinden
olugmaktadir. Biz bu donanim birimlerinden CCP (Capture/
Compare/PWM (Pulse Width Modulation)-Yakalama/Karsi-
lastirma/Darbe Genisligi Modiilasyon Teknigi) donanim birimi
ve USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/
Transmitter-Evrensel Senkron/Asenkron Alici/Verici) donanim
birimini kullanarak yazilimi1 tamamlamig olduk. DC motorlarda
mikrodenetleyiciden yollanan PWM sinyalinin Duty Cycle (is
Siiresi) degerine bagli olarak motorun devri ayarlanabilir [2, 3].
Sekil 2°de cesitli Duty Cycle degerlerine sahip PWM sinyalle-
rinin grafigi gosterilmistir.

50% duty cycle

75% duty cycle

U UL
25% duty cycle

.

Sekil 2: Duty Cycle degerlerine gére PWM sinyalleri

Duty Cycle degerinin ayarlanmasi yazilimsal olarak saglan-
maktadir. Bu ayarlama i¢in mikrodenetleyicinin CCP donanim
birimi PWM modunda kullanildi. Bu birim bize 10-bit ¢ziiniir-
liikkte PWM sinyali {iretir [4, 5]. 10-bit ¢6ziiniirliik bir periyodu
210=1024 esit parcaya bolerek darbe siiresini yazilimsal olarak
daha hassas bir sekilde ayarlamamiza imkan saglar. Bu tiretilen
PWM sinyali devir kontroliinii gerceklestiren siirlicli devresine
gonderilir.

Bluetooth modiilii ve PIC USART donanim birimi haberlesme
protokolii olarak RS-232 seri haberlesme protokoliinii kullan-
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maktadir. Bu sayede modiil ve PIC arasinda uyumlu bir ileti-
sim gerceklesmektedir. Bunun disinda seri iletisim asenkron
modda yapilmaktadir. Iletimin es zamansiz (asynchronous)
olmas1 nedeniyle gonderici ve alicinin koordine olmas1 ge-
rekmez. Gonderen birim belirli bir formatta hazirlanan veriyi
hatta aktarir. Alic1 ise devamli olarak hatt1 dinlemektedir, ve-
rinin gelisini bildiren isareti aldiktan sonra gelen veriyi toplar
ve karakterleri olusturur [4]. Bluetooth modiilii olarak HC-
06 bluetooth-serial modiil kart1 kullanilmistir. Sekil 3’de kart
gosterilmistir.

Sekil 3: HC-06 bluetooth-serial modiil kart1 ve pin konfigiirasyonu

Bluetooth 2.0’1 destekleyen bu kart, 2.4 GHz frekansinda ha-
berlesme yapilmasina imkan saglayip agik alanda yaklasik 10
metrelik bir haberlesme mesafesine sahiptir. Bluetooth modii-
liniin eslestirme sifresi, goriiniir durumdaki ismi vb. ayarlar
AT komutlar1 adi verilen komutlar sayesinde degistirilebilir.
Onemli bir ayrint1 olarak besleme gerilimi 3.3V olmalidir. Bu
degerin stii modiile zarar verebilir [6].

Sekil 4’de bluetooth modiilii i¢in gerekli olan ISIS sematik ¢i-
zimi verilmistir.
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Sekil 4: Bluetooth haberlesme devresi sematik ¢izimi

Sekil 5’de PIC mikrodenetleyicisi ve seri haberlesme i¢in ge-
rekli olan ISIS sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 5: PIC mikrodenetleyicisi ve seri haberlesme devresi sematik
¢izimi

iki sematik ¢izimde de dikkat edilirse MAX-232 entegresi kul-
lanilmigtir. TTL seviyede galisan bir cihazin RS-232 portuna
baglanmasinda ilk adim 0-5 Volt gerilim degerlerinin RS-232
seviyesine donistiiriilmesi olacaktir. Cok yaygin olarak kul-
lanilan RS-232 seviye doniistiiriiciisii olan MAX-232 enteg-
resi ¢ok kanallr siiriicii entegresi olup, tek bir 5 Volt kaynak
ile +10/-10 Volt gerilim degerlerini {iretebilmektedir. MAX-
232 entegresi tiplerine gore harici olarak baglanmasi gereken
elektrolitik kondansatore gereksinim duyar [3]. Sekil 6’da PIC
tarafindan gonderilen ya da alinan isaretlerin lojik seviyeleri
goriilmektedir [4].
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Sekil 6: PIC tarafindan gonderilen/alinan isaretlerin voltaj seviyesi

Sekil 7°de ise PIC mikrodenetleyiciden gelen lojik seviyelerin
MAX-232 entegresi ile RS-232 standardina doniistiiriildiigii
goriilmektedir [4].
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Sekil 7: RS-232 seri port’undan génderilen/alinan isaretlerin voltaj
seviyesi

PIC mikrodenetleyicisi ve HC-06 bluetooth modiilii arasinda
iletisim kurabilmek i¢in her iki devrede de MAX-232 entegresi
kullanilmalidir. Sekil 8’de seri portlar (male-erkek, female-di-
si), HC-06 bluetooth modiil karti, MAX-232 entegreleri ve ona
bagli olan elektrolitik kondansatorler gosterilmektedir.

Sekil 5°de ti¢ tane led bulunmaktadir. Bu led’ler motorun agik/
kapali durumda oldugunu ve ileri (saat yoniinde) veya geri (saat
yOniiniin tersi) yoniinde dondiigii hakkinda kullaniciya bilgi ve-
rir. PIC mikrodenetleyicisi aynit zamanda motorun hangi yon-
de dondiigii bilgisini HC-06 bluetooth modiil karti araciligiyla

Android cihaza gonderir. Android cihazda gelen bu veriyi yazi-
lan arayiiz uygulamasi sayesinde ekranda gosterir. Sonug olarak

¢ift yonlii iletisim yapilmaktadir; Android cihazdan PIC’e ve
PIC’den Android cihaza bilgi génderilmektedir.

Sekil 8: Bluetooth haberlesme devresi

2.2 Motor Devir Kontrol Devresi

Sekil 9’da sistemimizde kullanilan motor devir kontrol devresi-
nin ISIS sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 9: Motor devir kontrol devresi sematik ¢izimi

Yiikiimiiz olan 12 Volt DC motoru siirmek i¢in bir anahtarlama
elemani olan IRF540N mosfeti kullanildi. Bu mosfet drain-
source arast 100 Volt bir gerilime ve 33 Amper drain akimina
dayanabilmektedir. Mosfet anahtarlama i¢in minimum 10 Volt
gate gerilimine ihtiya¢ duyar. Bu gerilimde Rds direnci en kii-
¢iiktiir. Mikrodenetleyiciden alinan PWM ¢ikisinin degeri 0
Voltile 5 Volt arasinda degerler aldigindan bu gerilimle mosfeti
anahtarlama elemani olarak kullanmak miimkiin degildir. Bu
gerilimin ytikseltilip mosfet’in gate bacagina uygulanmasi ge-
rekir. Bunu ise bir mosfeti siirlicii entegresi olan TLP250 opto-
coupler-optokuplor araciligiyla yapariz. Motor beslemesi olan
12 Volt’u ayni zamanda TLP250 beslemesi olarak kullanildi.
Sekil 10°da TLP250’nin dogruluk tablosu ve i¢yapisi gosteril-
mektedir.
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Sekil 10: TLP250 optokupldr caligma tablosu ve pin konfigiirasyonu

TLP250’nin igyapisinda bulunan led’in akimu If olarak isimlen-
dirilir ve degeri en fazla 20 mA olmalidir. Daha yiiksek akim
degerleri led’in yanmasina ve entegrenin ¢aligmamasina neden
olacaktir.

2.3 Motor Yon Kontrol Devresi

Sekil 11°de sistemimizde kullanilan motor yon kontrol devresi-
nin ISIS sematik ¢izimi verilmistir.
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Sekil 11: Motor yon kontrol devresi sematik ¢izimi

Yon kontroliinii saglayan siiriicli devresinin yiikii olan 12 Volt
DC cift kontak réleyi slirmek i¢in BC337 BJT transistor kul-
lanilmigtir. BC337’nin satiirasyona girebilmesi gerekli base
akimi, BC337’yi siiren 4N35 optokuplor tarafindan saglanmak-
tadir. Sematik ¢izimde 4N35’in girisi YON olarak adlandirdik
ve bu girise PIC mikrodenetleyicisi tarafindan lojik 1 veya lojik
0 gonderilmektedir. Gelen lojik degere gore rélenin kontaklari
¢ekmektedir. Bu sayede motorun yonii degistirilmektedir. Bura-
da dikkat edilmesi gereken bir husus eger motorun donme yoni
degistirilecekse YON girisine lojik bilgiyi géndermeden 6nce
motorun hizi sifira ¢ekilir ve tam sifir oldugunda YON ucuna
lojik bilgi gonderilir, gelen lojik bilgi sonucunda réle kontak-
larini gekerek motor tekrar eski devrine kavusturulur. Bu islem
yazilimsal olarak PIC mikrodenetleyicisi tarafindan gergekles-
tirilmektedir. YON girisinden lojik 1 uygulandiginda led diyot
aktif olur ve 4N35 icindeki BJT transistor satiirasyona girer,
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bu durum BC337 NPN transistoriinde satlirasyona girmesine
neden olur. BC337’nin satiirasyona girmesi ile réle uglarmna
12V DC etki ederek rolenin kontaklarni ¢ekmesine sebep olur.
Tam tersi durumda ise BC337 kesime girer yani kapanir. Bu du-
rumda réle ters yonde kontaklarini ¢eker. 4N35’in i¢ yapisinda
bulunan led’in akimi aynt TLP250 siiriicii entegresinde oldugu
gibi degeri en fazla 20 mA olmalidir.

2.4 Besleme Semalari

Sistemin mikrodenetleyicili kismu ile yiik kismi birbirinden op-
tik izolatorler (optokuplér) vasitastyla yalitilmistir. Bu sayede
yiik kisminda olusabilecek herhangi bir arizadan mikrodenet-
leyicimiz ve ¢evre donanimlarimiz higbir zarar gérmez. Yiik
kismi ile mikrodenetleyici kismi arasinda elektriksel baglanti
olmadigi i¢in mikrodenetleyici beslemesi ile motor (yiik) bes-
lemesi ayr1 olarak verilmektedir [8]. Sekil 12’de sistemin bes-
leme semasi verilmektedir.

DC12v DC5V
POWER JACK DC POWER JACK DO
g VCC VDD
E"‘“"] 1"_? 1N4001-2 I j‘
kot 1N4001
o fogFONFd — J&ONF—!
MOTOR, ROLE, TLP250, 435§  PICIGF877A J__ J__
g GND VSS

z
(OPTOKUPLOR Sebebiyle yalitimi uillmaglcin farkh besleme kaynaklar kullanilds.)

Sekil 12: Besleme devrelerinin sematik ¢izimi

Bunun disinda Bluetooth haberlesme devresinin de besleme ge-
rilimi ayr verilmelidir. Bu devre tek bir kaynaktan beslenerek
bir 3.3 Volt gerilim regiilatorii ile HC-06 blue-tooth modiil karti
beslemesi verilebilir.

2.5 Android Bluetooth Haberlesme Uygulamasi

Android uygulamast MIT tniversitesi ve Google sirketi isbir-
ligi ile gelistirilen MIT App Inventor programi araciligiyla ya-
pilmistir. Bu program Android programlama konusunda yeterli
bilgisi olmayan kullanicilarda dahil olmak iizere, siiriikle ve
birak yontemiyle kolayca Android uygulamalart gelistirmesini
miimkiin kilan bir programdir. Uygulama gelistirecek kisinin
yapmasi gereken tek sey problem ile ilgili algoritmasini belirle-
mektir. Bu durum MIT App Inventor programimin kullanilma-
sina neden olmustur.

ilk olarak ekran gorsel olarak ayarlanmaktadir yani buton, eti-
ket vb. nesnelerin ekrandaki yerlesimi, isimleri, renkleri vb.
ozellikleri ayarlanmakta ardindan bu nesnelerin yapacaklari
gorevler bloklar halinde tanimlanmaktadir. Ornegin bir butona
basinca istiindeki yazinin degismesini istiyorsak Sekil 13°de
goriilen blok olusturulmalidir [10, 11].
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Sekil 13: Temel bir android uygulamasi blogu

En son olarak program bize uygulamayi vermektedir. Kendi
uygulamamiz toplam on alt1 bloktan olugmaktadir. Bu on alt1
blok icinde dnemli olanlar; bluetooth aktifligini kontrol etme
blogu, bluetooth baglantist kurma blogu, baglantinin devam-
liligmnt kontrol eden blok, bluetooth baglantisini sonlandirma
blogu, arayiize eklenen motor kontrol butonlarina tiklandiginda
gerceklesecek olay bloklari (bu bloklarda bluetooth baglantisi
araciligr ile bluetooth modiiline oradan da PIC mikrodenet-
leyicisine veri gonderilmektedir). Android cihaza gelebilecek
verilerin okundugu blok ve sesle komut verme 6zelligini sag-
layan bloktur. Sesle komut verme 6zelligi kullanilmak istenirse
arayiize eklenen “Sesle Komut Ver” isimli butona tiklanarak
Android cihazin konugsma tanima islemi baslar. Eger alinan
konugma “sifir” ise motor ¢alisir, “bir” ise motor durur. Sekil
14’de uygulamamizdan birkag 6rnek blok gosterilmistir.
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Sekil 14: Motor kontroliinii gergeklestiren bloklar

ahen Duty_Artir.Click

e
then-do el = rJ =
o i
Biuetooth. SendText 1 (e

—_——

Sekil 15’de motor kontroliine ait butonlar gosterilmektedir.
Bu butonlardan herhangi birine basildiginda génderilecek ka-
rakterler belirtilmektedir. MotorON isimli butona basildiginda
bluetooth modiiliine “A” karakteri gitmektedir. Bu karakter
bluetooth modiiliinden seri portlar araciligiyla PIC mikrodenet-
leyicisine gitmektedir. PIC kendisine gelen bu karakterin “A”
oldugunu yazilimsal olarak anlayarak gerekli islemi yerine ge-
tirir yani motoru calistirir.

Sekil 15°de android cep telefonuna yazdigimiz bluetooth ha-
berlesme uygulamasinin giris ekran1 gosterilmektedir. Girisg
ekraninda bluetooth modiilii ile baglanti kurma ve sonlandirma
butonlari, baglanti durumu hakkinda bilgi veren etiket ve DC
motor kontrol fonksiyonlarinin bulundugu ikincil ekrana gegis
icin gerekli buton bulunmaktadir.

% @ oW 0848

Connect
Your Device is Connected
DC MOTOR CONTROL FUNCTIONS

AKDENIZ UNIVERSITY

Electrical and Electronics
Engineering

Sekil 15: Uygulamamizin girig ekrani

Sekil 16’da uygulamanin ikincil ekranidir. Bu ekranda DC
motorun kontroli i¢in gerekli butonlar, motorun doniis yoni
hakkinda bilgi veren etiket ve sesli komut verme 6zelligini sag-
layan butondan olugmaktadir. Motorun doniis yonii hakkinda
bilgi veren etiket yazis1 PIC mikrodenetleyiciden gelen bilgiye
gore degismektedir.

Sekil 16: Motor kontroliinii ger¢eklestiren butonlarin bulundugu
ikincil ekran

3. Sonu¢

MIT App Inventor programi ile uygulama gelistirilirken blok-
lar kullanildigindan yeterince esnek degildir. Her istenilen olay
bloklar ile ger¢eklestirilememektedir. Kod yazilimi ile gelistiri-
len uygulamalarda ise esneklik faktorii yazilimer tarafindan be-
lirlenir ancak 6nceden android programlama ile ugragmayan ki-
siler i¢in kod yazmak ve uygulama gelistirmek zor olmaktadir.

Bu ¢alismada mobil cihazlarla etrafimizdaki cihazlara hizli bir
sekilde baglanip, cihazlarin kontrol ve ayarlamalarinin yapila-
bilecegi sunulmustur. Etrafimizdaki cihazlarin iizerlerinde bir
kontrol iinitesi olmadan daha hizli ve mobil olarak kontrol et-
memizi saglamaktadir. Bu sistemin endiistriyel uygulamasi ol-
dugu gibi, akilli ev ve seralarda kullanilma 6zelligine sahiptir.
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